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R E S U M O 
Critirios que permitem planejar e otimizar o sistema de 
coleta de dados de uma rede pluviomitrica sao discutidos neste 
trabalho. São apresentadas metodologias que permitem determinar 
a precisão com que a rede estima a altura midia da precipitação 
so5re uma determinada irea. 
A anil fse da confiabi 1 idade da informação com base: a) na 
variãncia relativa do erro, b) nos fatores de redução da variin-
cia pontual e c) na integração da superficie de precipitação, e 
usada no planejamento de redes operadas com o objetivo de esti-
mar a mi dia de um 1 ongo-termo da altura mi dia sobre a irea da pr~ 
cipitação acumulada em um longo periodo de tempo. E apresentado 
um caso exemplo para a rede pluvtomitrica da bacia do Rio Pardo 
(Estado de São Paulo). 
Dois mitodos, um considerando tmplicita e o outro ex-
plicitamente a configuração da rede, utilizados para otimizar re 
des que visam estimar a altura midia da precipitação sobre a a-
rea quando da ocorrencia de uma tempestade, são aqui discutidos. 
Estes dois enfoques são aplicados a rede pluviomitrica da cidade 
do Rio de Janeiro. 
v.l 
A8STRACT 
Planning and optimization criteria for rainfall network 
data collection system are dtscussed. Methodologtes which 
quantify the accuracy of areal average rainfall estimates are 
presented. 
Analysis of the information reliability based on: a) 
variance of relative errar, b) in reduction factors and e) in 
tntegration of precipitation trend surface, is used for network 
planning operated to estfmate the long-term mean total rainfall 
over a long period of time, averaged over a given region. A 
case-study with tne Pardo river (São Paulo state) basin precipitation 
network is presented. 
Two methods used for the design of network aiming total 
areal storm depth estimation, one considering implicit and the 
other explicity the configuratfon are discussed. These two 
approaches are applied to the Rio de Janeiro city rainfall network. 
v.Ll 
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I. INTRODUÇ/10 
I. 1 DADOS PLUVIOMtTRICOS 
O sucesso no planejamento do aprovettamento dos recur 
sos hidricos de uma região estã intimamente ligado ao grau de c~ 
nhecimento que se tem de seu passado hidrocltmatol6gico, obtido 
atravis da sequincia de observações e medidas,efetuadas em al-
guns pontos da regiãb, das diversas fases de interesse do ciclo 
hidrol6gico. 
Uma das componentes mais importante deste ciclo e a 
precipitação atmosfirica, sendo sua caracterização indispensã -
vel para o conhecimento do regime hidrol6gico da região. Assim 
como a maioria dos feniimenos meteorol6gicos, a precipitação e 
uma variãvel aleat6ria no tempo e no espaço, tornando-se então 
necessãrio quantificar sua variabilidade nestas duas dimensões. 
Ao longo dos anos tem-se desenvolvido diversas ticni-
cas e instrumentos para coletar informações das vãrias fases da 
precipitação pluvial. Uma das prtnctpais grandezas caracteris-
ticas da precipitação ia altura, que ia medida da quantidade 
de ãgua caida e acumulada, num perfodo de tempo, sobre uma su-
perffcie plana e impermeãvel. Esta altura i geralmente expres-
sa em mflfmetros. 
A precipitação i um fenõmeno hidrometeorol6gico, que 
quando ocorre cobre extensas ãreas da superficie terrestre, o 
que torna praticamente impossfvel realizar uma medição continua 
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ao longo de toda ãrea attngida. O procedtmento usual para est! 
mar a altura midfa de precipitação sobre uma dada irea consis-
te em: 
l) Medir a altura da precipi'tação em alguns pontos da 
area, chamados de ''postos ou estações pluviometri-
cas", atraves de instrumentos denominados pluviom~ 
tros ou pluvi6grafos; e 
2) Apl tear ã estas medidas metodos e tecnicas especiais 
de cãlculo que permitam sua extrapolação para toda 
a area. 
Deve-se notar que na atualidade a altura media de pr! 
cipttaçio sobre uma irea tam5em pode ser quantificada, porem com 
util izaçio ainda 1 tmttada, a traves de radar e mais recentemente 
pelo uso de fotos e imagens de satelfte, tecntca ainda em fase 
de pesqutsa. O desenvolvimento desta tecntca permitiri esti 
mar a altura de preci·pitaçio em areas de dtflcil acesso, tais co 
mo florestas e oceanos. 
A medtda pontual da altura de precipttaçio e feita a-
traves de dois ttpos de instrumentos: 
1) Pl uvi'omêtro - que nada mais e do que um simples re 
ceptor de ãgua pluvial, adequadamente calibrado; e 
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2) Pluvt6grafo - que alem de medi·r, registra a altura 
de precipitação com o decorrer do tempo. O regis-
tro do pluvi6grafo ê feito num dtagrama de papel 
chamado de pluviograma, ou gravado em fita de pa-
pel ou magnêtica através de microprocessadores. 
Segundo Biswas (1970), as prtmei·ras medidas da altura 
de precipitação, atravês de pluviomêtros, de que se tem noti-
cias foram feitas na lndia por Kautilya no século IV A.C .. Ou-
tras tentativas de medir a precipitação ocorreram depois de Cri! 
to no sêculo 1 na Palestina, no século Xlll na China e no secu-
lo XV na Coreia. Na Europa as· primei-ras medidas de altura de 
precipitação foram feitas por Castelli por volta de 1639 na lti 
l ia. 
Os dois primeiros tipos de aparelhos registradores de a! 
tura pluvtomêtrica foram inventados pelo i·nglês Str Christopher 
Wren, um dos quats· foi mais tarde aperfetçoado por Robert Hooke. 
Entretanto, somente no final do século xvrr começou a ser difun 
dido o interesse em medir sistematicamente a altura de precipi-
tação, tendo sido então construido virias tipos de aparelhos de me 
dição. 
No Brastl, as primetras medidas de altura de precipt-
tação ocorreram na segunda metade do sêcul o passado. Em 1855, 
foi instalado no muni·cipio de Nova Lima, em Minas Gerais, um pl~ 
viomêtro de proced~ncia inglesa, pela Mi·neração Morro Velho. No 
ano de 1884 começou a ser operada uma estação pluviométrica em 
Curitiba pelo então Serviço de Meteorologia do Ministério da Agr_!_ 
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cultura (SMMA). No tni:cio des·te século i·ntens·i'ficaram-se as me 
dições de altura de precipitação no pais,principalmente na re-
gião nordeste pela Inspetoria Federal de Obras Contra a Seca 
(atual DNOCS}, e na região de São Paulo pela Ligftt (atual Ele-
tropaulo). 
Atualmente existem no Brastl dtversas entidades mante 
nedoras de es·tações pluviométricas, entre as quais se pode ci-
tar na esfera federal o Instttuto Naci'onal de Meteorologia (INEMET}, 
o Departamento Nacional de Ãgua e Energia Elétrica (DNAEE], o 
Departamento Nactonal de Obras Contra a Seca (DNOCS), alem dos 
6rgios ligados is Secretarias Estaduais de Agricultura. 
O DNAEE, estâ gerenciando um banco de dados pluviomé-
tricos que tem como objetivo armazenar os dados coletados nas 
diversas regiões do Brasil, e através da publicação intitulada 
"Inventârio de Estaçõ·es Pluviométricas" mantém atualizada uma re 
lação das estações pluviométricas que estio em funcionamento,ou 
que funcionaram no pais. Outro 6rgão que também estâ transfe-
rindo as informações coletadas em sua rede para ftta magnética, 
o que facilita sua utilização em computadores digitais, e o rns 
tituto Naci·onal de Meteorologia. 
I.2 REDE PLUVIOMETRICA 
A definição de rede meteorol6gica tem gerado algumas 
controvérsias. Ate alguns anos atrâs, uma rede era descrita a-
penas em termos do numero de estações instaladas para a coleta 
de dados numa certa area. Entretanto, este enfoque não tem sido 
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consfderado suftci·ente, tendo alguns autores propostos diversas 
deftntções de rede. 
Langbefn (1965), define uma rede meteorol6gica como 
sendo um sistema organizado para a coleta de tnformações de um 
fenõmeno meteorol6gi·co especifico. As partes componentes da re 
de devem ser relactonadas entre si·, de tal forma que cada esta 
ção, ponto ou região de observação preencha um ou mafs objeti-
vos no tempo e no espaço. 
Uma rede meteorol6gtca pode ser tambim considerada CQ 
mo sendo um programa para aquisição, processamento e divulgação 
sistemãtica da informação requerida (Rodda et al, 1969). 
Para Mosse Villeneuve (1975), uma redei formada por 
todos os pontos da região, pois pode-se a partir dos dados cole 
tados nos pontos com medição, estfmar os dados em pontos onde 
eles não foram medfdos, atravis de ticnicas e fÕrmulas matemãti 
cas. 
Uma rede pluvtomitrica neste trabalho sera definida 
como sendo"um ststema de coleta (atravis de postos pluvfomitri-
cos ou pluvfogrãftcos), processamento e divulgação da quanttda-
de de precfpttação numa regtão,com a finali·dade de fornecer as 
fnformações necessãrtas para o conhecfmento da dtsponfbilfdade 
hidrica da regtão em termos de precipitação''. 
E recomendãvel que a deftntção da amostragem da prec! 
pftação ou de qualquer fenõmeno meteorol6gi·co, seja realizada co-
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mo parte de um programa pre-planejado para tmplantação do si·ste 
ma de coleta de dados da rede e da modelagem do fenõmeno. A es-
colha das vartivets a serem medi·das, os locats e as taxas de 
amostragem dependem dos objetivos do programa e dos tipos de mo 
delas usados para stntetizar ou representar o sistema ( RodrT -
gues - !'turbe e Mejla, 1974). Porem nem sempre e possivel def.:!_ 
nir com antecedencia todos os objetivos que a rede viri a atender, 
tendo em vista que o prõprio desenvolvimento econõmico da re-
gião pode alterar os objetivos iniciais da rede. 
Em geral, as estações pluviométricas de uma região tem sido lQ_ 
cal i zadas e instaladas sem atender as recomendações de um planejamento com 
base cientTfica. Entretanto, a partir dos dados cal e ta dos nestas es-
tações, pode-se avaliar a rede segundo seus diversos objetivos, 
definindo-se a necessidade de implantar novos pontos de amostra 
geme/ou desativar outros; de modo a se obter um sistema de ob-
servaçao que permita uma confiivel esttmativa das variiveis en-
volvidas com o menor esforço e custo passivei. 
f.3 FONTES DE ERROS NOS DADOS PLUVfOM(TRICOS 
A sequencia cronolÕgica das alturas de precipitações 
observadas em um 1 oca 1, constitui uma serie temporal de preci p.:!_ 
tação. Estas series, servem de base para os estudos e projetos 
que envolvem a anilise da precipitação, e são formadas por pe-
riodos mais ou menos longos, continuas ou descontinuas. 
Os metadas estatTsticos de anilise destas series exi-
gem que suas componentes sejam homogeneas. Entretanto, na cole 
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ta, processamento ou dtvulgação dos dados podem ser introduzi-
dos erros ststemiticos, que tornam a sirte heterogênea. Os er-
ros nos dados- pl uviomitricos: são causados principalmente por: 
A) Na observação: 
1) Deslocamento do tnstrumento de medida. Este fato 
ocorre principalmente em ireas pouco habitadas, qua~ 
do em consequência da mudança do observador, a es-
tação i transferida de local ,permanecendo entreta~ 
to com o seu anttgo nome. Habitualmente estes des 
locamentos são da ordem de alguns qutlometros e nem 
sempre os erros introduzidos na sirie devido a es-
ta mudança podem ser detectados, principalmente em 
ireas com relêvo plano onde a vizinhança relativa 
do tnstrumento não se modifica muito. 
2) Modtficações da vizinhança do tnstrumento de medi-
da. O instrumento de medida deve ser instalado em 
um local que permita a perfeita circulação do ar 
em torno do mesmo. Entretanto, a area ao redor do 
instrumento pode sofrer modtfi'cações, que podem ser 
bruscas (construção muito pr6xima} ou progressivas 
(crescimento de irvores), alterando-se com isto o 
fluxo natural do ar ao redor do i'nstrumento o que 
modtfica a altura de precipitação na estação. 
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3) Deformação da superfl'ci·e receptora. Apesar da bo-
ca dos pluvtometros e pluvtõgrafos terem um anel 
ustnado, alguns destes aparelhos por defeito de fa 
brtcação, instalação ou operação tem a boca ovala-
da alterando a ãrea de recepção de chuva. Acres:cen 
ta-se aqui o fato de que este erro e de dificil de 
tecção em virtude do mesmo ser de pequena monta. 
4) Defeito na proveta. As· provetas de leitura dos pl~ 
vt6metros são em muitos casos de fabricação gros-
setra, podendo-se encontrar provetas variando de 
9,5 mm a 10,5 mm. Erros· tamtiem podem resultar qua~ 
to ao uso da proveta não adequada para a area re-
ceptora de precipitaçãn. 
5) Entupimento da tutiul ação. Na entrada da tubulação 
hã uma tela de proteção que não permite a entrada 
no tnstrumento de medtda de insetos mortos, folhas 
de ãrvores, pedaços· de galhos ou qualquer outra s~ 
jeira prejudicial ao seu perfei·to funci·onamento.E~ 
tretanto ,a tela de proteção as vezes s·e deteriora 
permitindo o entupimento do aparelno. 
6) Falha humana. Em geral os operadores· dos postos pl~ 
vtometricos não possuem nenhum trei·namento especi! 
l i·zado, e quase sempre são mal remunerados. r co-
mum a anotação do dado na caderneta de campo de for 
ma imprecisa, tornando difi'ci'l a sua 1 eitura post~ 
rtormente. Nos pluvtõgrafos a troca dos pluvtogr! 
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mas e a colocação da tfnta na pena registradora r! 
quer certos- cufdados que nem sempre são seguidos pe-
los operadores das estações, fazendo com que as me 
dfdas sejam efetuadas de manetra imprecisa. 
B) No processamento e na divulgação 
A transcrição dos dados, anotados nas cadernetas de 
campo quando da lettura do pluviõmetro ou obtidos 
di·retamente dos pluviogramas, para as publicações 
ou fitas magniticas utflizãveis em computadores d! 
gttais e um processo moroso fetto quase que manua! 
mente, nem sempre por pessoas especializadas, sen-
do portanto uma fase sujeita a introdução de erros 
na sirte de precipitação. Normalmente, a transcri 
ção dos dados para fita magnitica i antecedida da 
perfuração de cartões, copiando-se os dados direta 
mente de formulãrios apropriados ou atravis de equ! 
pamentos especializados.que digitalizam a curva tra 
çada nos pl uviogramas. Ressalta-se aqui que atualmente 
existem no Brasil diversas entidades utilizando esses equi-
pamentos para a digitalização de pluviogramas. Re~ 
salta-se ainda que este tipo de erro i praticamen-
te eliminado nas estações ditas automãticas, onde 
as i'nformações coletadas são gravadas com o auxT-
lto de um microprocessador diretamente na fita mai 
nitica. 
Com a fi·nalidade de detectar os possfvei·s erros nas 
siries de precipitação, tem-se desenvolvi-do mitodos que permi-
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tem a aniltse de sua homogenetdade, sendo que entre ertes mito 
dos o ma fs us-·ado e o de dupla-massa. 
Pelo exposto neste parigrafo, ao se uti'lizar uma se-
rie de dados pluviomitricos a primeira providência a ser tomada 
e a de verificar a sua homogeneidade. Todavia, como os dados 
a serem utilizados neste trabalho: 
a) ou constam de publicação onde algumas siries ji so 
freram preenchimento de lacunas, o que leva a se 
aceitar a hipÕtese de que os dados ji foram devida 
mente criticados; 
b) ou foram lidos diretamente de pluviogramas, tendo 
sfdo possTvel fazer leituras com a precisão sufici 
ente, 
achou-se desnecessirio submeti-los a outros testes de conststin 
eia e homogenei·dade. 
f.4 OBJETIVOS DO TRABALHO 
Com a crescente necessidade de se conhecer os recur-
sos hTdricos de uma região, muftas vezes hi um crescimento de-
sordenado de seu sfstema de coleta de dados hidrometeorolõgi -
cos, ocasionando a multiplicação desnecessiria do nümero de es-
tações. 
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Objettvando a contri·buir com o desenvolvimento de um 
sistema racional de coleta de dados pluvi·omêtricos no Brasil, es 
te trabalho se propõe a: 
l) Apresentar os cri·têrtos normalmente usados para a 
instalação, com base cientfftca, de um sistema de 
coleta de dados pluviométricos; 
2) Apresentar alguns métodos de planejamento de redes 
pluviométricas que têm a finalidade de estimar: 
a) a altura média da precipitação acumulada em um 
longo perfodo de tempo em uma dada area; 
6) a quantidade de precipitação sobre uma area qua~ 
do da ocorrência de uma tempestade isolada 
Para atingir os objetivos propostos, no capftulo II 
deste trabalho sao apresentados os cri·tirios gerais de planeja-
mento e otimtzação de uma rede pluviométrica. No capftulo III 
são discutidas algumas metodologias de di·mensionamento da densidade 
de estações de uma rede com o o6jetivo de estimar a altura me-
dia da precipitação mêdta de um longo perfodo de tempo em uma 
dada ãrea. As metodologias de dimensionamento de redes com o 
objetivo de estimar a altura mêdi·a, sobre uma ãrea, da precipi-
tação oriunda de uma tempestade tsolada são discutidas no capitulo 
IV. 
No capftulo Vê discutida a apli·cação das metodolo-
gias aqui apresentadas is séries de dados pluvtomêtrtcos coleta 
dos na bacia do rto Pardo, no Estado de São Paulo, e na cidade 
do Rio de Janei·ro. As· conclusões do trabalho encontram-se no 
capftul o VI'. 
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II'. METODOLOGIAS DE PLANEJAMENTO DE REDES 
PLUVIOMtTRICAS 
II. l PLANEJAMENTO E OTIMIZAÇÃO DE REDE 
PLUVIOMtTRICA 
Em geral, nas regiões economicamente desenvolvidas as 
redes pluviomitricas são relativamente densas, com longos perl~ 
dos de observações, tornando-se imprescindlvel o estabelecimen-
to na região de uma rede de densidade Õtima, evitando-se com is-
to a multiplicação desnecessãria do nümero de estações. 
Por outro lado, nas regiões em desenvolvimento i, na maioria 
dos casos, impraticãvel a implantação de uma rede Õtima, pelo simples fato 
de não se dispor das informações necessãri as a otimização da re-
de. Nestas regiões, o primeiro passo deve ser a implantação de uma 
rede pluviomitrica que conten~ um nümero de estações que expe-
riências anteri'ores indicaram ser o mlni'mo necessãrio para o d! 
senvolvtmento econõmico dos recursos hldricos de regiões seme-
lhantes a estudada. 
Apõs a i'mplantação e operaçao desta rede por um perl~ 
do de tempo suficientemente longo para fornecer os dados neces-
sãrios a uma oti~i,zação, i importante que se evide esforços no 
sentido de que se processe a determinação de uma rede de densi-
dade Õtima. 
A rede de densidade mlnima permi,te a obtenção das al-
turas de precipi'tação de uma forma menos dispendiosa. Porim,P! 
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lo fato da pequena de.ns:i.'dade. de es:taçãio da re.de mrnima, e muito 
importante que as medi·das efetuadas em todas as estações sejam 
de boa quali·dade. 
O problema de oti:mização de uma rede plu.viometri'ca, con-
siste basicamente em determinar o numero e a localização dos po~ 
tos de medi'ção na irea em estudo, de modo a se obter a melhor 
estimativa P da verdadeira altura media de preci'pitação f sobre 
a area. Associada a melhor estfmattva de~ tem-se um beneficio 
resultante do grau de conheci'mento do seu verdadeiro valor. 
Desta forma, o planejamento de rede pluviometrfca de-
verta sempre ser Baseado em crftirios econõmicos, do tipo bene-
ficio-custo. Entretanto, nem sempre i posslvel estabeleceres-
ta relação uma vez que não se pode definir com antecedencia to-
dos os benefrcios provenientes do maior ou menor conhecimento da 
variivel medida. 
Rodda et al (_1969.) classifi'cam as redes hidrometeoro-
lÕgfcas, em função do nrvel da informação coletada,em tris cate 
gorias: 
- Nrvel 1: As redes deste nlvel devem fornecer uma primeira fn 
formação, a nrvel nacional ou regional, da variivel 
medi'da de maneira que se possa obter uma estimativa, 
ainda que superfici'al, dos recursos hrdricos da re-
gião; 
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- Nlvel 2: Nes.·te cas·o es:pera-s.·e que a rede dê todas: as: tnforma-
ções necessirtas para o planejamento do aprovettame! 
to dos recurs:os hTd ricos de uma s·u 5-reg ião, norma 1-
men te uma bacia; 
- Nlvel 3: As· tnformações colfüdas nas· redes· deste tipo, sao res 
tritas a um sfstema de coleta de dados com a ftnalf-
dade de fornecer informações para a solução de pro-
blemas especlftcos. 
As redes para coleta de informações do nlvel 3, podem 
ser planejadas sob o enfoque de beneflcto-custo, pois em geral 
elas fazem parte de um programa prê-planejado de aproveitamento 
dos recursos naturais em um determinado local, possibilitando 
uma avaliação econõmica do mator ou menor conhecimento da varti 
vel a ser medfda. 
Entretanto, es·ta previsão se torna mats difícil ou qu~ 
se imposslvel, quando se trata de sistemas de coletas de dados 
dos níveis l e 2, onde se esti tnteressado em estimar a varii-
vel a nível regional. Nestes casos, pode-se usar como critêrio 
de projeto da rede uma relação entre o erro cometido na estima-
tiva da altura de precipitação e o custo da rede. 
Em termos gerats, a otimização da rede pluviomêtrica 
para os nlvets de informação 1 e 2, ê a solução do problema de 
programação não l tnear sem restriçõ·es dado por (Bras· e Rodrlgues-
Iturõe, 1976): 
onde: 
• l 5 . 
min <J,(U,p,N) = E(U,p,N) + f.C(U,N) 
U,p,N 
(1I.l) 
u e uma matrtz (2xN) com as coordenadas geogrãficas (x,y) dos 
N postos pluvtometricos que compõem a rede; 
p e um vetor de tamanho N, sendo que pi e o peso atribuido a 
estação i para o cãlculo da media da altura de precipitação 
sobre a ãrea, dependendo portanto do modelo usado para sinte 
tizar os dados; 
E(.) e o erro cometido na estimativa da altura media de preci-
pitação sobre a ãrea, sendo então a medida da precisão da 
rede; 
C(.) eocustodarede; e 
f e o fator de ponderação entre o custo e a precisão da re-
de, isto e, ele mede a variação da precisão da rede equi-
valente a uma vartação unitãrto no custo. 
A equação (II. 1) mostra que para um dado valor de f 
existe uma relação inversa entre as suas parcelas, ou seja, qua.!!_ 
- - -
do C(U,N) aumenta E(U,p,N) diminui. Resolvendo o problema para 
diversos valores de f e possivel traçar a curva da figura 11.1, 
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CURVA DE 
/ TRANSFORMAÇÃO 
e ( U,N) 
FfGURA rr.l - Combinação 6tima entre o custo e a precisão 
da rede, para um dado f. 
Como cada ponto desta curva representa, para um dado 
f, o valor do custo associado a uma precisão que minimiza a fun 
ção objetivo (II. l), conclui-se que ela e a fronteira de todas 
as posslveis combinações dos termos: erro na estimativa e cus-
to. As demais soluções que correspondem aos pontos acima da cur 
va possuem erros na estimativa, custos,ou ambos,maiores que os 
pontos da curva. 
Ainda que esta curva nao indique a solução 6tima para 
o problema global de projeto de rede, uma vez que para isto se-
ria necessãrio o conhecimento previa de todos os usos,no futuro, 
dos dados que a rede coletarã, ela e muito util numa tomada de 
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dectsio, pofs permfte ao projetfsta uma visão do quanto a prec! 
sao da rede cresce ou decresce em torno de um certo custo (Len-
ton e Rodrigues- Iturbe, 1977). 
Na prittca, e um procedtmento comum ftxar anteriormen 
te ao projeto da rede o seu orçamento ou a precisão desejada P! 
ra a variivel htdrometeoro16gica de interesse. A consideração 
deste fato permfte uma simplificação muito grande no problema da 
do pela equação {Il.1), uma vez que se torna possivel fixar um 
dos termos e mtntmfzar a função objetivo em relação ao outro ter 
mo. Neste caso, dois enfoques podem ser uttlizados no planeja-
mento da rede (Rodrigues-Iturbe e Mejia, 1974): 
1) A redei operada com orçamento pri-ftxado, sendo planejada 
no sentido de mtnfmtzar o erro de estimativa da variivel en-




C{U,N) < B 
onde B e o orçamento pri-ftxado. 
2) A rede e operada de maneira a se ter um erro miximo aceiti-
vel, e o seu planejamento i fefto vtsando o menor custo pos-





E(U,p,N) < Emãx 
onde Emãx e o erro mãximo acettãvel. 
A solução Õtima dos problemas de programaçao nao li-
near dados por (II.l), (Il.2) e (II.3) so serã encontrada se fo 
rem consideradas sfmultaneamente todas as variãveis (U,p,N) en-
volvi(as, pois caso contrãrio obter-se-ã uma solução sub~Õtima. 
Entretanto, por razões metodolõgicas e para maior facilidade de 
cãlculo l.enton e Rodrfgues-Iturbe (1977) sugerem a divisão do 
problema global em dois subproblemas sequenciais, uma vez que 
na prãtica se tral:5alha com soluções sub-Õtimas conforme serã mos 
trado mats adiante. 
O primetro subproblema pode ser posto como sendo o de 
minimizar o custo e o erro com respeito as vartãveis U e N fi-
xando-se anteriormente o valor de~- Em termos gerais tem-se: 
min E(U,p
0
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O segundo su5problema, consiste em minimizar o erro 
com respeito a p constderando os valores Õtimos TI* e N* encon-
trados no primeiro passo. Em termos gerais tem-se: 
min E(U*,p,N*) (II.5) 
p 
Ainda que nao sejam encontrados os valores Õtimos glo-
bais, este procedimento de otimtzar a rede em dois estãgios, a-
presenta as seguintes vantagens: 
l) Os cãlculos sofrem uma redução considerãvel, uma vez que o 
nGmero de vartãveis foi reduzido de 1/3 no primeiro subpro-
blema que ainda permanece não linear. A soluçio do segun-
do subproblema que envolve apenas o termo do erro e dada pe-
la resolução de um sistema de equações lineares. 
21 A dtvtsão do problema global em dois subproblemas sequenciais 
reflete exatamente o procedtmento usado na prãtica, onde os 
valores sub-õttmos de TI e N são determinados durante o estã 
gio de coleta dos dados e os valores de p no estãgio de prQ_ 
cessamento. 
3) Em alguns casos, a rede R projetada para as caracterTsticas 
medias da vartãvel meteorológica envolvida,e a divisão do prQ_ 
blema em dois permite que durante o estãgio de processamen-
to de dados se possa otimizar os pesos para os valores de 
altura de precipitação realmente ocorrida. 
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Ressalta-se aqut que o objettvo deste trabalho estã 
voltado para o dfmensionamento do sistema de coleta de dados de 
uma rede pluvfometrtca, e portanto s·õ discuttrã a otimização do 
primeiro subproblema. 
Para a solução do primefro subproblema, equaçao (TI.4), 
e aconselhãvel fixar o valor de p em: 
P· = 1/N 1 i=l, ... N (II.6) 
os quais sao aproximadamente Õtimos quando as estações sao uni-
formimente dtstr1'bu1das. Este primeiro estãgio dos problemas d~ 
dos pelas equações Clf.l), (.!I.2) e (II.3) pode ser formulado em 
termos gerats por: 
min G(U,N) 
U,N (II.7) 
onde G(U,N} contem o termo do custo, do erro ou ambos. Nos pro-
blemas (11.2) e (.l!.3) devem ser consideradas tambêm as restri-
ções de cada um. 
Uma vez que no problema de otimização da rede sao ter 
mos chaves: a precisão e o custo da rede, serã discutido a se-
guir separadamente as metodologias para o cãlculo de cada um des 
tes fatores. 
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II.2 O CUSTO DA REDE 
A rede pluvtomêtrtca foi deftntda como sendo composta 
de uma fase de coleta de dados e de uma fase de processamento e 
divulgação destes dados. Desta forma, o custo da rede pluviom! 
trica ê a soma dos custos de cada uma destas fases, isto ê, a 
soma dos custos de instalaçio, manutenção e operação do sistema 
de coleta de dados e do sistema de processamento e divulgação dos 
dados. 
O custo de instalaçio de cada um destes sistemas de-
pende de muitos fatores, entre eles, o tipo e a qualidade dos f 
instrumentos usados, bem como do grau de sofisticação do siste-
ma de processamento e divulgação. Entretanto, esta parcela do 
custo global pode ser amortizada ao longo da vida Gtil da rede, 
possibilitando desta forma, caracterizar o custo total anual P! 
lo custo anual de operação e manutenção de cada um dos sistemas. 
O custo total anual do sistema de coleta de dados Cc 
pode ser caracterizado, principalmente, pela localização do Pº! 
to na irea em estudo. Como a operação e manutenção de um posto 
pode ser consi·derada independente dos outros postos da rede, o 
custo Cc ê dado pelo somat6rio linear dos custos em uma partic~ 
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O custo total anual do ststema de processamento e dt-
vulgaçio dos dados, CP, pode ser considerado como sendo indepe~ 
dente da localtzaçio dos postos, pois geralmente esta fase ê exe 
cutada num escrtt6rto central. 
O custo total anual da rede e então dado por: 




c (ui ) ([1.9) 
Gandin e Kagan (1967) admitem que em certos casos o 
custo do sistema de coleta de dados pode ser independente da lo 
lizaçio dos postos, e o caso de bacias ur~anas por exemplo, o 
que torna entio o custo de coleta igual em todos os postos, re 
sultando a equaçio (11.9) em: 
C(N)=Cp+Nc (!1.10) 
onde c e o custo da coleta em cada posto. 
Se a rede ê operada segundo um orçamento prê-fixado e 
o custo independe da configuraçio da rede, o problema de progr! 
mação matemittca dado por (11.2) pode ser simplificado. Neste 
caso o custo passa a ser apenas funçio de N, e o numero 5timo 
de estações N* pode ser determinado pela equação (II.10), isto 
e: 
(11.11) 
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onde B e o orçamento prff-ftxado. 
Calculado N*, a melhor conftguraça'o da rede e a solu 




isto e, o problema pass-a a ser o de mtni'mtzar o erro cometido na 
amostragem. 
fl.3 A PRECISAO DA REDE 
Dada a conftguraçio da rede hidrometeorol6gica de uma 
região pode-se, através de uma aniltse estatistica dos dados o~ 
servados, determinar o erro medto cometido ao transferir infor-
mações dos dados de um ponto medido (local com estação] para um 
ponto não medido; ou ainda determinar o erro medto que se come-
te ao calcular, a partir dos pontos medidos, o valor medto dos 
dados sobre a irea. 
A altura de precfpitaçio medida nos postos da rede pl~ 
viometrica,pode ser usada para estimar as seguintes quantidades 
de precipitação nao medidas diretamente pela rede (Jones et al, 
1979): 
1) A altura total de precipitação acumulada em um particular in 
tervalo de tempo num dado ponto; 
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2) A altura medi'a de um longo perÍ'odo de te111po da preci'pi'taçao 
acumulada num dado ponto; 
3) O valor médio sobre a areada altura de precipitação acumu-
lada em um particular intervalo de tempo; e 
4) A media de um longo per'íodo da altura media so5re a ãrea da 
precipitação acumulada em um dado intervalo de tempo. 
Como a maioria dos estudos hidrol6gicos que envolvem 
a precipitação utilizam o seu valor médio sobre a area, Rodr'í-
gues-rtur6e e Mej'ía (1974) sugerem os dois objetivos principais 
a que a rede deve atender: 
1) Esttmativa da altura media da precipitação acumulada em um 
longo per'íodo de tempo sobre uma ãrea, e 
2) Estimativa da precipitação media sobre uma area quando da 
ocorrência de uma tempestade isolada. 
A precisão da rede pluviométrica pode ser analisada em 
termos do erro medto quadrãtico cometido na estimativa P da ve! 
<ladeira altura media de precipitação P, acumulada sobre a area 
seja em um longo per'íodo de tempo ou em uma tempestade isolada. 
Em termos gerai's, o erro médio quadrãtico e dado por: 
EMQ = E(U,p,N) = E [ (P-P )2 J (11.13) 
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Como o cãl cul o do Etv1~ para cada um dos dois últimos: ob 
jeti·vos c1'tados· se di'ferem entre si', eles· s·erão discutidos sep~ 
radamente nos capitulos rrr e rv respectivamente. 
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r r r. REDES COM O OBJETIVO DE ESTIMAR A MtDIA SOBRE 
A AREADA ALTURA DE PRECIPITACAO ACUMULADA EM 
UM LONGO PERIODO DE TEMPO 
Neste capttulo serao apresentados alguns mitodos de 
cilculo do erro cometido na estimativa da altura midia da pre-
cipitação acumulada sobre uma area em um longo periodo de tem-
po. Uma vez calculado este erro i possivel estimar o numero 
mlnimo de estações que a rede deve ter e assim analisar a quan-
tidade de informação, com um erro aceitãvel, pelo menor custo. 
Desta forma, os mitodos aqui apresentados solucionam o problema 
de otimização dado pela equação (II.3), desde que se considere o 
custo da estação independente de sua localização. 
III.l CARACTER1STICAS ESTAT1STICAS 
Enfocando a altura de precipitação como sendo um pro-
cesso aleatõrto multidimensional, P(u,t), função do tempo t e 
das coordenadas espaciais do ponto u, serio definidas algumas ca 
racterlsticas estatlsticas deste tipo de varfivel, as quais são 
usadas no planejamento de redes pluvtomitrtcas. 
O desvio da altura de precipitação acumulada num pon-
to u de coordenadas (x,y), em um dado intervalo de tempo t, em 
relação ao seu valor midio obtido de um longo perlodo de tempo 
Ti dado por: 




i = l 
(III.l) 
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ou stmpltftcando a notação 
P'(u) = P(u) - P(u) (Ilf.2) 
onde o apõstrofo e a barra representam respectivamente o desvio 
e media da altura de precipitação P. 
Para a expressão (III.2), se tem: 
E [ P ' Cu)_ J = O (III. 3) 
Var {P(u)} = E { [P'(u)J
2
} = Var [u] (III.4) 
Considerando dois pontos distintos u1 e u2, a função 
de estrutura de P pode ser definida como: 
2 
b(u1 , u2) = E { [P'(u!) - P'(u2) J } (III.5) 
e a covariãncia por: 
Cov (u1 , u2) = E [ P'(u!) • P'(u2) J • (III.6) 
Para u1 = u2, se tem cov [u,, u1 J = 
A função de estrutura pode ser relacionada com a cova 
rtãncia atraves da expressao: 
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Padrontzando os valores de P'(u) com o desvio padrão 
de P(u), obtêm-se a função de estrutura padronizada: 
P'(u,) 
/va r ( u 2) 
(Ill.8} 
sendo que neste caso a função de covariãncia se transforma na 
função de correlação: 
/v ar ( u 1 ) V ar ( u 2 ) 
(III.9) 
A relação entre a função de estrutura padronizada e a 
função de correlação ê: 
(III.10) 
Rodrfgues-Iturbe e Mejfa (1974) assumem que P(u,t) e 
um processo estactonãrio e que a função de correlação pode ser 
separada em termos de suas correlações:espacial e temporal. Nes 
te caso a covartSncta ê dada por: 
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onde r(u,-u2) é a função de correlação espacial e r* (t-t') e a 
função de correlação temporal. 
Desta forma é de supra importância o conhecimento da 
estrutura de correlação, tanto no espaço como no tempo, para a 
anâlise da variabilidade da informação. 
III.1.1 Correlação Espacial 
A associação linear existente entre as alturas de pr! 
cipitação medidas simultaneamente em dois postos pluviométricos 
é avaliada pelo coeficiente de correlação espacial, o qual pode 
ser estimado a parti'r de uma amostra de N dados simultâneos por: 
N 
l Pi(u1) P1 (u2) - N p ( U 1 ) p ( U 2) i = l (111.12) r = 
[ N 
2 ]% [ N 2 2 J '/2 .l Pi(u1) - N (P (u 1 )) 2 . l Pi(u2) - N(P(u2)) l=l l = l 
Vârtos sao os fatores meteorol6gtcos que influenciam 
a vartabilidade espacial da precipitação em uma região. Caffey 
(1967), divide estes fatores em cltmâticos e sin6ticos. Fatores 
climâticos resultam principalmente da localização da Terra no 
espaço, da circulação geral da atmosfera e da proximidade da re 
giâo com proemtnéncias geogrâftcas tats como: oceanos e barrei 
ras orogrâficas. Fatores sin6ticos são aqueles que mudam dia a 
dia, ou de perTodo para perfodo, e resultam principalmente do 
movimento dos sistemas de pressão atmosférica que por sua vez 
ocasionam o deslocamento de grandes massas de ar. 
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Devfdo a ocorrincfa destes fatores meteorol6gicos, p~ 
de-se dfzer que a correlação linear entre as sirfes de alturas 
de precipitação das estaçües de uma rede: 
l) decresce com o perfodo de tempo de acumulação considerado,ou 
s·eja a correlação entre as alturas de precipitação acumuladas 
anualmente i maior que as acumuladas diariamente, uma vez que 
na anual o efeito sfn6tico i amenizado; 
2) decresce com o aumento da dfstãncfa, pois os fatores meteoro 
16gicos tendem a ser homogineos sobre uma area restrita, e 
vai mudando gradativamente com a distãncia. 
Com base nestes fatos, a correlação espacial entre as 
estações pluviomitricas de uma ãrea pode ser representada por 
uma função mon6tona e decrescente, que expresse seu declfnio com 
a distãncta. Os diversos modelos que t6m sido propostos para 
representar a correlação com a distãncfa, levam em consideraçao se 
o processo sobre a ârea i anisotr6pico ou isotr6pico. 
A) Correlação espacial em areas homogineas e 
isotr6picas 
A altura de precipitação sobre uma area i estatistica 
mente homoginea com respeito a função de correlação, se a fun-
çao para um par de pontos (u1, u,) não muda com a transferincfa 
destes pontos para qualquer local da ãrea, desde que não se al-
tere a distãncta e a direção do primeiro para o segundo ponto. 
!sto e, a função de correlação i homog6nea em uma ãrea quando 
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-+ -+ nao depende dos vetores u1 e u, separadamente mas apenas do 
+ + + + vetor u1 - u,, onde u1 e u2 sao os vetores radiais dos pontos 
Ut e U2. 
Por exemplo, para a distribuição de pontos mostrados 
na figura III'. 1, a ãrea ê homogênea em relação a função de cor-
relação se as + + + + relações r(u1, u,) = r(u,, Us) -+ -+ r(U3, U4) = 
-+ -+ 
= r(Ug, U10) + + -+ + - -r(us, uG) = r(u11, u,.) sao validas,mas e evi-
-+ + + + dente que r(u 1, u2} I r(u 3 , U4} pois as direções são diferentes 
-+ -+ -+ -+) • -e r(.u1, u,) I r(us, u6 . pols as dfstancias são diferentes . 
. ,, 
•s eT ., 
11• •10 
se e4 •• 
•2 •12 
•s 
Figura rrr.l - Deffntção de ãrea homogênea e isotr6pfca, 
Gandin (1963) 
Se a funçio de correlação, das alturas de precipita-
• -+ -+ çao em uma area, nao depende der, e r, separadamente mas do ve 
-+ 1 tor r = -
2 
cr'i. t.i e do escalar d= Ir, - r, 1, diz-se que a 
ãrea ê tsotr6pfca com respeito a função de correlação. Isto e, 
a funçio de correlação em ãreas fsotr6picas não varia quando os 
pontos {, e r, são transferidos sobre a ãrea, de ta 1 modo que a 
distincta e a posição do.centro do segmento que une os dois po~ 
tos permaneçam os mesmos. 
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Na figura i sot rõp i ca, então 
.,. .,. 
rrr.1, se a area e r(u1,u2)= 
.,. .,. .,. .,. 
r (Ü\, 
.,. .,. .,. 




f r(us, u s) pots, as· sao diferentes e r ( u 1 , U 2) f 
# r(us, U10) pois e diferente a posição do centro dos segmentos 
que une os pontos. 
Se a irea i homogênea e isotrõpica com respeito a fu~ 
çao de correlação, então esta função depende apenas da distân-
cia d entre os pontos, e pode-se escrever para a figura III.l 
que r(Ü1, Ü2) = r(Ü3 , Ü4) = r(Ü1, Ü8 ) = 
-+ -+ -+ -+ (us, U10) ; r(u1, uG) = 
etc. 
As condições para que uma area seja homogênea e iso-
trõpica são mais apropriadas em ireas planas do que em areas mon 
tanhosas. Se uma irea i homogênea e isotrõpica com respeito a 
função de correlação, ela tambim o e com respeito a função de 
estrutura (Gandin, 1963). 
Para seleção do modelo de correlação espacial, Rodri'-
gues-Iturbe e Meji'a (1974) fazem considerações sobre o fato de 
que os dados disponi'vets não são suficientes para uma discrimi-
nação estati'stica entre as diferentes espicies de funções que PQ 
dem representar a estrutura de correlação espacial sobre uma 
area. Dois problemas são por eles colocados: 
- Que espicie de função deve ser usada para represe~ 
tar a correlação espacial; e 
- Como estimar os parâmetros desta função uma vez que 
os dados quase sempre são observados irregularmente 
sobre a irea. 
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Em resposta a primeira pergunta diversas funções têm 
sido propostas, podendo.se cftar as seguintes: 
Kagan (1966) apres·entou uma função exponencial, a p 1 i · 
cãvel segundo o autor para d entre 1 O e 1 5 O Km, do tipo: 
( d r{d) = r (O) e êÇ (Ill.13) 
onde os parãmetros r(O) e % são respectivamente a correlação P!!_ 
ra a distãncta zero, e a distãncia para qual a correlação e 
(r(O)/e). Teoricamente r(O) deveria ser igual a um, mas na pr!!_ 
tica isto raramente acontece, devido aos erros cometidos na me-
dida dos dados e as variações microclimiticas que atuam irregu-
larmente sobre a area. 
Karazev (1968) estudando a variação espacial de va-
zoes de rios, propõs a seguinte função: 





e a dfstãncfa para a qual r(d
0
) = O. No caso de vazao, 
dê a distãncta entre os centros de gravidade da ãrea de drena-
gem dos postos. 
Alexeev (1971) utfl tzou a seguinte funçã"o: 
r (d) = 1 (III.15) 
1 + hd 
onde h e o parãmetro a ser calculado a partir dos dados. 
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Rodrlgues-Iturbe e Mejla (1974) usaram as seguintes 
funções: 
r (d) = e -hd (IrI.16) 
e 
r(d) = bd K1 (bd) (!II. l 7) 
onde K,(.) ia função modificada de Bessel de primeira ordem de 
segunda espicfe, h e b os parimetros. 
A estimativa dos parimetros para as equaçoes (III.13), 
(III.14), (III.15) e (III.16) pode ser feita atravis do mitodo 
dos mlnimos quadrados sobre as funções linearizadas. 
O parimetro b da equação (III.17) pode ser estimado 
atravis da equação (Rodrlgues-rturbe e Mejla, 1974): 
N N kf(i ,j) 
l l l f. k . f. k = 




i ~ l l - ki(i,j) + l J d. . b K1 (d. . b) j = l 1 ,J 1 ,J 
onde: k1(f,j) e kf(i,j) sao respectivamente o inlcio e o final 
do perlodo em que os dados foram observados simultaneamente nos 
postos i e j, e f. k ia quantidade de precipitação padronizada 
1 , 
durante k anos na estação i. 
. 3 5. 
Em resposta a s·ua segunda pergunta, Rodrigues - Iturbe 
e Mejla (1974) dfscutem o fato de que se a area em estudo i pe-
quena, a funçio de correlaçio com a distâncfa deve ser ajustada 
de maneira a preservar os coeficientes de correlaçio para pequ! 
nas distâncias; o oposto deve ser observado para grandes ireas. 
Baseados nestas observações, os autores sugerem que a forma e 
as dimensões da irea sejam caracterizadas pela dfstância midia 
entre dois pontos escolhidos ao acaso sobre a irea. Esta dfs-
tância i definida como sendo a ''dfstância caracterlstica da cor 
relaçio" (der), e sera discutida mafs adiante. 
Exemplificando o conceito de distância caracterlstica 
de correlaçio, o sistema de equações: 
(III.19) 
= e (III.20) 
permite ajustar o parâmetro h da equaçao (111.16), a partir da 
equaçao (III.17), uma vez calculado o valor da correlaçio espa-
cial para der em (111.19). Procedimento anilogo permite o aju! 
te do parâmetro b da equaçio (III.17), a partir da equaçio (III.16). 
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B) Dtstância media entre dois pontos escolhidos ao 
acaso numa região plana e convexa 
A função densidade de probabi'lidade de d, distância en· 
tre dofs pontos escolhidos ao acaso em uma ârea retangular de 
lados a e b, (a> li), e de di'agonal Redado por (Ghosh, 1951): 
f (d) = q,(d) . q,(R) 
onde: 
q,(d) = 1 li ab · ad · bd + 1 d 2 , para O < d < b 
2 2 
q,(d) = ao.sen· 1 (b/d) + a / d2 -b 2 - ad - 1 b2 , para 
2 
b < d < a 
+ 
2 





Para uma area quadrada, a= b, nao existe a equaçao 
(III.23). 
. 3 7. 
Reescrevendo a equaçã'o (III. 21) em função da are a A e 
dos lados a e b, tem-se: 
f ( d l = . ( 
onde: 
f(m,n) = 2m [ fi{m,n) + fe{mn,n) + f2 ( ~ 
com: 




O< m < {n 2 + n- )/ 2 
f1 {m,n) = O nos demafs casos 
f2 (m ,n) = (2m 2 - 1) 
112 - 2 cos-
1 
(1/m) -








( m-1 ) 
Para o caso de uma area quadrada de tamanho A, a equ~ 
çao (III.25) se resume a: 
f (d) 2d ( TI + 
d2 4d = 
0 A A 
e 
2d ["· d2 4d f {d l = A 1/2 A A 
- 2 e - 1 ) 
2
] para 
. 3 8. 










- 1 /12 - 4 cos- 1 
/T' 
(III.27) 
A '!, ( ) 
d 
(Ifl.28) 
Matern (1960) usando a equaçao (f!l.21) calculou a 
distância mêdfa entre dois pontos escolhidos ao acaso em uma a-
rea unitirfa para sete formas diferentes de ireas, apresentadas 





triângulo equtl itero 0,5544 
retângulo a = 2 0,5691 
retângulo a = 4 0,7137 
retângulo a = 16 1 ,3426 
Tabela rrr.l - Valor esperado da distância entre dois pontos 
(a: relação entre os lados do retângulo). 
. 3 9. 
Para calcular a dtstincfa midta entre dofs pontos es-
col!Hdos ao acas-o em uma região de ãrea A, que tenha uma das for 
mas geomitricas indicadas na tabela rrr. l, basta multiplicar o 
valor indicado por um coeficiente de proporcionalidade entre dis 
tãncias hom6logas nas regiões de ãrea A e de ãrea unitãria. 
Exempl !'ficando: seja uma area quadrada com 10.000 Km 2 , 
a distância midta entre dois pontos escolhidos ao acaso 
ãrea i dado por: 




onde/ 10.000 1 i o lado da area considerada e íl1 i o lado da a-
rea unitãria. 
C) Correlação espacial em areas anisotr6picas 
Caffey (1967) considerando os vãrios fatores metereo-
16gicos que causam a precipitação sobre a ãrea, conclue que as 
isolinhas dos coeficientes de correlação entre as estações po-
dem ter uma forma eliptica. Neste caso a correlação passa a ser 
função da distância e da posição em relação ã estação considera 
da, is-to i: 
r = f {d,e) (III.30) 
onde dia distância entre as estações, e a o ângulo formado P! 
las mesmas em relação a direção tomada como referincia. 
. 40. 
Dentre Uffla sirte de equaçõ~s que traduzem a funçio a-
ctma, Caffey selecfonou a seguinte equaçao: 
-(a,d + a1d cos 2 e+ª• d sen 2 B) 
(III. 31) 
Esta função e linear em d, simitrfca em relação aos 
dois eixos da eltpse, e sempre posttiva para qualquer valor de 
a,, a1 e ª• se a1 > O. Os parâmetros desta equação podem ser o~ 
tidos ajustando os dados a equação, atravis de um processo de 
regressão mültfpla. 
O ângulo formado entre a direção de referincia e o ei 
xo matar da elfpse, emãx• i dado por: 
e -max = 
1 
2 
are tan (III.32) 
A taxa de variação da correlação ao longo do eixo mai 
ore dada por: 
C1 = a, + a I cos 2 e - + ª• sen 2 e -max max (III.33) 
e ao longo do efxo menor por: 




O grau de eltpstdade R , e dado pela razão entre C1 e 
c 
(III.35) 
Na prãttca, i muito comum deparar-se com ãreas onde i 
anisotrõpico o comportamento da correlação espacial. Entretanto, 
chama-se aqut a atenção que para simpliftcação de cãlculos, os 
mitodos discuttdos neste trabalho consideram sempre que o pro-
cesso sobre a ãrea i homog&neo e isotrõpico. Desta forma, e 
aconselhãvel que se vertftque antes se a ãrea em estudo atende 
as premissas dos mitodos; sendo que Rc ~ um parâmetro que pode 
ser usado para veriftcar o quanto a ãrea i anisotrõpica, pois 
se Rc; l a ãrea pode ser considerada isotrõptca. 
IILl.2 Correlação Temporal 
O grau de associação entre os sucessivos valores de 
uma vartãvel medida num mesmo ponto, e avaliado pelo coeficten-






















x2 __ l _ ( l X. ) 2) /2 
i+K (N-K} 2 i = l i+K 
(III.36) 
onde N i o numero de eventos da sirie e K o defasamento de tem-
po entre eles. 
. 42. 
A estrutura de corre.lação temporal para sertes anuais, 
mensats ou semanai·s de altura de precipi·tação e bastante fraca, 
podendo ser aproxtmada por um modelo autoregressivo de primetra 
ordem (RodrTgues-[tur5e e MejTa, 1974): 
(!11.37) 
onde p e o pri·me1'ro coeficiente de autocorrelação da serie. 
RodrTgues-Iturbe e MejTa (19741, uttltzam uma troca 
de informações entre o tempo e o espaço para estimar o parãme-
tro p representativo no tempo para toda irea, que e dado por: 
N N 
l l 





= P I I 
i=l i=l 
[ k f' ( i , j ) - k 
1
. ' ( i , j ) + l] d. . bK1 (d ... b) l,J l,J 
onde os termos são os mesmos da equação (III.18} onde e estima-
do o valor de b. 
A correlação temporal em series de altura de pr~ 
cipitaçio anual fot estudado por Yevjevtch (1964) para diversos 
postos nos Estados Uni·dos, tendo concluTdo que estas series po-
dem ser consideradas independentes. A mesma conclusão chegaram 
RodrTgues-lturbe e Mejla (1974} ao aplicar a equação (1Il.38)em 
uma região da Venezuela. 
. 43. 
II'I:. 2 ERRO DE ESTIMATIVA E. PLANE.JAMENTO DA REDE 
Irl.2.1 Metodo Prãtico 
Uma primetra estimativa do numero de estações que de-
ve ter o sistema de coleta de dados de uma rede, pode ser obti-
da comparando a area em estudo com outra de caracteristicas se-
melhantes que possua uma rede otimizada. Este enfoque pode ser 
muito Ütil especialmente quando se projeta uma rede numa area 
onde atnda nao existem estações em operaçao. Porem, esta comp! 
ração se torna dtficil uma vez que o nümero de redes otimizadas 
em operação e muito pequeno. 
De outro lado, com base em experi'ências acumuladas ao 
longo dos anos, algumas organizações recomendam uma densidade 
minima de estações que varia com as caracteristicas fisicas e 
climãttcas da ãrea em questão. 
A densidade da população ê um outro fator que tambem 
tem sido considerado nestas recomendações, pois e praticamente 
impossivel instalar e operar, de maneira ststemãtica, um bom nu 
mero de estações convenctonats quando a população da região e 
muito pequena ou bastante esparsa, visto que e dtffcil encontrar 
operadores para locais onde muitas vezes o acesso do homem e qu! 
se impossivel. Geralmente, estes 1 ocai-s coincidem com condições 
extremas de clima: regiões ãrtdas, regiões polares e florestas 
equatoriais. 
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Como exemplo pode-se cttar a Organtzação Meteorol6gi-
ca Mundial (OMM, 1975} que recomenda densidades mlnimas, para 
um sistema de coleta de dados de precipitação, apresentadas na 
tabela III.2. 
DENSIDADE MlN !MA ( Km 2 /estação) 
TIPO DE REGI/10 ' 
REGIÕES COM REGiõES DE 
FACILIDADES DIFlC!l ACESSO 
r. Regiões planas em zonas 
temperadas, mediterrâneas 
e tropicais 600-900 900-3000 
rr. Regiões montanhosas em zo 
nas temperadas-, mediterrã' 
neas e tropica ts - l 00-250 250-1000 
Pequenas i'l has montanha-
sas com prectpitaçâo bas-
tante irregular 25 
III. Zonas ãri'das e polares 1500-10.000 
Tabela rrr.2 - Densidade mlntma de estações pluviomêtricas 
(OMM, 1975). 
Apesar desta tabela constar de um guia hidrol6gl 
co, nao e feita nenhuma referência se uma rede com a densidade 
recomendada estã voltada apenas para a estimativa da precipita-
ção mêdia sobre a ârea, ou se ela tem objetivos mais amplos. 
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lli.2.2 Metodo da Varfânci'a Relativa do Erro 
Este metodo, proposto por Kagan (1972), usa o concei 
to do erro relattvo para analisar a densidade de um sistema de 
coleta de dados. 
A variância do erro cometido ao se tomar a altura de 
precipitação medida em um ponto como sendo a altura media da pr~ 
cipitação em uma area s ao seu redor e dada por: 
(rII.39) 
desde que a função da correlação com a distância possa ser ex-
pressa pela equação (I'II.13); sendo que cri( e a variância da al 
tura de precipitação no ponto (Kagan, 1972). 
A primeira parcela da equaçao (III.39) e atribuida aos 
erros aleat6rios, introduzidos nos dados pelos erros de observ! 
çao e pelas variações microcltmãttcas da região. A segunda Pª! 
cela e atrtbuida ~ variação espacial da precipitação sobre a 
area. 
Para uma area S com N estações unfformimente di'stri'-
buidas, tal que S=Ns, a varfâncta do erro no calculo da precip! 
taçâo media sobre a area Se: 
ºh 
N 
[ 1 - r (Q 1 + . Jr] (1II.40) 
. 46. 
A vartincia do e.rro ê meJ h.or avaliada em termos de va 
lor relativo do que absoluto, poi·s se em uma irea a precipita -
çao media for de 1 .500 mm e em outra de 800 mm, um erro de 100mm 
na primeira area e menos significativa do que na segunda. Devi-
do a isto a vartincta do erro ê melhor avaliada usando o coefi-




----;ç- v' N 
(IIT.41) 
A equaçao acima ê a base do mêtodo de Kagan, que usa 
o erro relativo, para o planejamento de rede pluviomêtrica. Co-
nhectdos os valores de Cv, r(_O) e d
0 
para a irea S em estudo PQ_ 
de-se determi·nar o valor de ZN para diversos N, ou então dado um 
valor de ZN mixi·mo admissivel (_que Kagan recomenda ser menor que 
10%) pode-se calcular N. 
A distância mixima entre as estações depende da confj_ 
guraçao da rede pluvtomêtrica. Se as estações forem instaladas 
nos pontos de intersecção de um quadrado, a dtstincia entre as 
estações deve ser: 
d= /1 (III.42) 
. 4 7. 
Na prãtica as areas, em estudo quase sempre tem um for 
mato complexo, o que torna mais conventente o uso de uma conft-
guração trtangular, e neste caso a distância mãxima entre ases 
tações ê: 
d = j 2S = l, 07 jf 
N/3 
(tll.43) 
rrr.2.3 Mêtodo dos Fatores de Redução da Variância 
Neste mêtodo, apresentado por Rodrigues-Iturbe e Meffa 
(1974), a eftctencia de uma rede ê analisada com base na variãn 
eia da mêdta regional de um processo estactonãri'o. Esta variãn 
eia ê expressa em funçã'o da vari'ãnci:a pontual do processo (cr~ l 
multiplicada por dois fatores: um devido a amostragem no tempo 
(função da correlação temporal} e o outro devido a amostragem no 
espaço (função da correlação es,pacial l-
A) Formulação do pro~lema 
Sendo f(ui 1 t) a diferença e,ntre a altura de precipi't~ 
çao acumulada num ponto de coordenadas ui'' durante o periodo de 
tempo t (que pode ser anual, mens·al ou sazonal), e a mêdta de 
todo o processo neste ponto; No nümero de estações da rede; T 
o nümero de periodos t no qual ela foi' operada; e A a area em 








que e estimada por: 
N T 
p = I I 




A prectsio com que a midia regional e estimada pela 
equaçao (III.45) idada por: 
[ l N T l 
T' l:("i·'I '"1 J E i ~ l I f(u 1 ,t) - l', im I NT t=l 1 AT' t = l T = 
(III.46) 
B) Soluçio apresentada 
Conforme seri demonstrado a seguir, desde que o pro-
cesso possa ser considerado estacionirio e a sua covartincia ex 
pressa pela equaçio (trr. 11), a vari'anci·a dada pela equaçio(rII.46) 
depende apenas da variãncia de P; em outras palavras, isto quer 
dizer que a precisio com que a precipitaçio midia sobre a area 
i coletada pela rede pode ser expressa em funçio da variãncia de 
p. 
Para tsto, seri demonstrado intci'almente que o valor 
midto dado pela equaçio (IIt.441 tem vartãnci'a zero sendo por-
E [ 9-im 
T • ~-co 
E [ 9-im T 1 -+oo 











f, f[,,.,1 ,,, r . 
J J f{ui,t).f{ui,,t') dui A A ,,, ' J 
{III.47) 
Suostftuindo (III.11) em (111.47) e lembrando que a 
função de correlação temporal pode ser expressa por um modelo 
autoregressivo de primeira ordem (_parãgrafo III. 1. 2), a equaçao 








--- 02 l 
A2 T' 2 p t=l 
T' 
l 
t' = l I I lt'-tl A A r(_ui-ui ') p 
Na equação acima temos que: 
T' 






















plt'-tl = l 
t=l 
T'-1 
• 5 O. 
2 T' -1 (p + p + . . . + p ) = 
= l T'-t-1 p(l+p+ ... +p ) 
t=l 
multiplicando e dividindo esta equaçio por (l-p): 
T'-1 
l T'-t-1 p ( 1 + p+ . . . + p ) ( 1 - p) 










1 - p 
( 




1 - p 
( 1 - p) 
(_l - PT' -1 ) J 
(iiI.51) 
(tiI.52) 
substituindo (rrr.50) e (Ilf.52) em (fII.48) conclui-se que o 




.{T'+2 1 " 0 ~T'-1)-
. 51 . 
_P_ 
l - p 
(1 - ,r·-11 J l 
· j J r(u. - u.,)du._ du 1.,= O - 1 1 - 1 
A A 
(111.53) 
Generaltzando tem-se as equaçoes (111.3) e (III.4), 
E [ f(,,,tJ J ° C e 
Desta forma, a equaçao (111.46) se resume na vartin-
cia de P, que e dada por: 








f[,,. tl l (III.54) 
A variincta da midia regional i avaliada como uma fu~ 
çao da estrutura de correlação do processo no tempo e no espaço, 
do nümero de estações da rede, da geometria de amostragem da re 
de e do perfodo de operação das estações, atravis de: 
. 52. 
N N T-1 T 
[PJ= 
l [J, Var E l l f(ui'' t) f(ui,, t) + 2 }: l N2T2 i'=l i' '= l t=l t'=t+l 
N 
l 
i = l 
que e igual a: 















Substituindo os termos do lado direito da equação (III.56) 
por: 
F, (T) º 
1
', [ ,!, T-1 l + 2 }: 
t=l 
e 






p ] (lll.57) 
(III.58) 
. 53. 
Va r [ P ] = (;~ • F 1 (_T l . F 2 ( N ) (III. 59) 
onde a varfãncia da media regfonal e expressa como uma funç~ da 
vartãncia pontual do processo multi'pltcada por dois fatores de 
redução, um devfdo a amostragem no tempo e outro devido a amos-
tragem no espaço. 
O fator de redução devido a amostragem no tempo, Fi(T), 
pode ser expresso em função da correlação temporal e do numero 
de anos em que a rede foi operada, através da equaçao: 
={T+2-P-
l - p 
• [ T - l - _P_ 
p-1 
(1 -,,-11] ). ,-, (III.60) 
que e obtfda aplicando-se o mesmo desenvolvimento matemitico da 
equação {fil.51) na equação (IIl.57). Na figura {llI.21 e apr! 
sentada graftcamente a solução da equação (111.60) para diver-
sos valores de p e T. 
O fator de redução devido a amostragem espacial, F2(N), 
depende da estrutura de correlação espacial, da geometria de a-
mostragem e do numero de estações. A geometri'a de amostragem p~ 
de ser de tr~s tipos: aleat6rfo simples, aleat6rio estratifica-
do ou sistemãti'co. Neste trabalho serã usado o primeiro tipo, 
onde cada estação e localizada, com uma distribuição de probabj_ 
lidade uniforme sobre a ãrea A, independente das outras esta-
çoes. Neste caso a equação {Til. 58) s·e transforma em: 
. 5 4. 
F 2 CN) = N 2 E [ i t r (O) + 2 N-1 I i = 1 N I t' = t+ 1 (III.61) 
Como o segundo termo desta equaçao e uma variâvel aleat6ria, ao 
se trabalhar com seu valor esperado, a equação (III.61) resul-
ta em: 
F 2 ( N ) = N\ { N + N ( N - 1 ) E [ r (ui - ui , ) J A J } (Irl.62) 
onde E [r(ui-ut,llA J ê o valor esperado da correlação espaci-
al entre dots pontos localizados aleatoriamente numa ãrea de ta 
manho A. Ele depende da forma da ãrea e do tipo de função,r(d), 
que caracteriza a correlação espacial do processo. Em ãreas iso 
tr6pfcas tem-se: 
E [ '(" i - " i , ) 1 A } r , (d} f (d) dd (ITI.63) 
onde f(d) ê a dtstrtbutção da frequência da dfstãncia d entre 
dois pontos escolhidos ao acaso na ãrea A (a qual ê função da 
forma da ãrea), e Rê a maior dtstãncia possfvel em A. 
Numa area de tamanho A onde o parãmetro h da função 
de correlação espactal (r!I.16) ê tgual a um, o valor esperado 
da correlação entre dois pontos escolhi.dos aleatoriamente e o 
. 5 5. 
mesmo que o de uma area homóloga de. tamanho A/h 2 na qual atua um 
processo com o parãmetro de correlação h (Rodrigues-Iturbe e Me 
jia, 1974). Em outras palavras tsto quer dizer que em areas ho 
mõlogas mantendo-se constante o produto Ah 2 obter-se-i o mesmo 
valor para E [rcui-ut,)IA J. 
Conforme ji foi dfto anteriormente f(dl depende da for 
ma geomitrtca da irea em estudo. Entretanto, a distincia midia 
entre dois pontos escolhidos ao acaso nas diferentes formas de 
irea que normalmente ocorrem na natureza pouco se diferem entre 
si, o que pode ser constatado na tabela ( lII'. l) que apresenta e~ 
ta distãncta para ireas unttirtas com dtversas formas geomitrt-
cas·. 
Desta forma, resolvendo-se a equação (III.631 para uma 
area quadrada tem-se um cilculo aproximado, com precisão sufi-
ciente, para as outras formas de irea mais comuns na natureza.P! 




2d {TI+~ - ~} dd + JÍ2Ar(d) 




d2 4d TI+---+ 
A A1/2 
A 
_,/1. d J - 4 c o s (- ) - 2 (-. 1- - 1 } dd 
d A /2 
(III.64) 
. 56. 
As ftguras crrr.3I e (11[.4[ apresentam a solução de F,(N) para 
dfversos valores de A~ 2 e N para as funções de correlação espa-
cial dadas, respectivamente, pelas equações (Ií!.17) e (III.16). 
O produto (F1 (_T) . F2 (N)) representa a redução to-
tal, em variância relativa, da variância da precipitaçio pon-
tual quando se estima a precipitação midia acumulada em um lon-
go período de tempo numa ãrea com N estações operadas por T anos. 
Esse produto, pode então ser usado para analisar a 
efici~ncta da rede para dtversas conftgurações no tempo e no es 
paço, permitindo desta forma o planejamento de uma política pa-
ra a operação da rede. 
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Figura rrr.4 - Fator de redução da variãncta devido a amostragem 
espacial (função de correlação-EXPONENCIAL} 
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rU.2.4 Mêtodo com Base na lntegração da Superf'icie 
de Prectpttação 
Se for verificado que o sistema de coleta de dados 
da rede tem densidade alêm da desejada, o nümero de postos a se 
rem desativados pode ser determtnado atravês deste mêtodo pro-
posto por Shaw e O'Connell (.19761, Ele pode ser dividido em três 
etapas: 
1) Inicialmente estima-se a precipitação mêdia sobre a irea,por 
qualquer um dos diversos mêtodos dfspon'iveis, utilizando-se 
dos N postos em operaçao. 
2) Em segui da com um nümero menor de postos, N', sel ecfonados ! 
leatoriamente ou a priori desde que se tenha um conhecimento 
f'istco-clfmitico da região, estima-se novamente a precipita-
ção mêdia acumulada sobre a irea, avaliando-se a seguir o er 
ro cometido comparando o valor obtido neste caso com o obti-
do em (1). Se a seleção dos postos for aleat6ria, a compar! 
ção pode ser feita com base na mêdia de n amostras, sendo que 
em geral n deve ser igual a 15. 
3) O procedimento em (2) ê repetido atê que seja obtido um erro 
relativo aceitivel, isto ê, um erro menor que o erro miximo 
admitido para a rede analisada. 
E prittca comum em hidrologia estimar a altura mêdia 
de precipitação sobre uma irea por um dos três mêtodos clissi-
cos: mêdta arttmêtica, pol'igonos de Thiessen ou isoietas. As 
• 5 9 . 
vantagens e desvantagens de cada um encontram-se dtscuttdas em 
prattcamente todos ltvros textos de htdrologia. 
Todavia, se imaginarmos a altura de precipitação acu-
mulada sobre uma ãrea S como sendo uma htpersuperfi:cie formada 
pela altura de precipttação em cada ponto da ãrea, a altura mê-
dia de precipitação sobre a ãrea serã a razão entre o volume ob 
tido pela integração da hipersuperfi:cie e a area em questão, ou 
seja: 
n = l h (, ) d X dy s 
dx dy 
(II1.65) 
onde h(.) vem a ser a hipersuperfi:cte i'magfnãri'a, aqui chamada 
de superffcie de precipttação. 
Diversos modelos matemãtfcos t~m sido utilizados para 
representar a superfi:cie de precipftação, sendo que numa prime! 
ra anãlise eles podem ser dtvidfdos em dois grupos. Os prime! 
ros procuram correlacionar a altura de precfpitação com uma se-
rie de caracteri:sticas fisiogrãficas que i'nfl uenciam na sua va-
riação sobre a ãrea. Os do segundo grupo se preocupam em ajus-
tar a superfi:cie de precipitação atravis de uma interpolação dos 
dados coletados nos pontos de medição. 
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Os· mode.l os· do pri·metro grupo se basetam no fato de que 
os eventos causadores do clima em regiões fisiograficamente ho-
mog~neas proprtctam a mesma resposta em pontos id~nticos. A in-
teração existente entre a altura de prectpttaçio e as caracte -
rTsttcas ftsiogriffcas de um ponto, pode ser expressada matema-
ticamente pela seguinte equação: 
h = + a 2 (III.66) 
onde h ê a altura de precipitação; B, , B2, ... , Bn as carac-
terTstfcas fistogrificas do ponto; b, , b2 , ... , bn expoente 
quase sempre igual a 1 ou 2, e a
0
, a,, ... , ªnos coeficientes 
do modelo que são o5tfdos atravês de uma anilfse de correlação 
linear multtpla. 
Solomon (1972),identtficou uma sêrie de caracterfsti-
cas fisfogrificas que podem tnfluenctar o clima de uma região, 
as quats de uma maneira geral podem ser classfftcados em: 
a) Caracterfstfcas de localização: 
- 1 atitude 
- longttude 
- dtstãncia atê o oceano nas dtversas direções 
(N, S, E, W, NE, N\lJ, .••• ) 
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51 Caractertsticas topogriftcas 
- altttude 
- area de florestas 
- area de lagos, pintanos 
- ocupação do solo 
cJ Caracterfsticas orogrãficas 
efeito de barreira nas diversas direç&es, defin! 
do como sendo a diferença entre a altitude dopo.!!_ 
to e a maior altitude numa direção considerada, 
ate o oceano 
efefto de escudo, definido como a soma das dife-
renças de altitude de todos os trechos ascenden-
tes encontrados numa dada direção, ate o oceano. 
Devido as dfftculdades em se detalhar as caracterTsti 
cas fisfogriftcas de uma região, o que geralmente tmplica a ne-
cessidade de consultas a mapas com escalas de denominador redu-
zido ou mesmo o sobrev&o da regtão, alguns autores tem sugerido 
alguns modelos que fazem uso apenas das coordenadas geogrãficas 
de cada ponto da ãrea, sendo dois destes modelos apresentados a 
segutr. 
SuperfTcte linear - Este modelo assume que a superficie de pre-
cipitação e um plano (ClarRe e Edwards, 1972). O modelo e dado 
por: 
h = b1 + b2 X+ b3 y + EJ (III.67) 
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onde (x, Yl sao as coordenadas geogrãftcas do ponto. Este mode-
lo se ajusta melhor em ãreas planas e pequenas. 
SuperfTcfe poltnomial - Este tipo de modelo tem sido aplicado, 
com bons resultados, para a temperatura e a pressão atmosfirica 
em dtferentes nlvefs da atmosfera. 
O modelo de grau n tem a segufnte equaçao: 
. n-1 
+ bk+2 X y + ••• (III.68) 
onde os coeficientes 61 podem ser estimados pelo mitodo dos ml-
nimos quadrados. 
A seleção da superf{cfe polfnomtal que melhor se aju! 
ta aos dados da regtão pode ser fetta: 
a) estimando a efi·cfência do modelo atravis da raiz quadrada dos 
desvios midios: 
(III.69) 
n - m - 1 
onde: 
hoi precipitação observada no posto i' ; 
hei - precipftaçã'o calculada no posto i' ; 
n - numero de postos; e 
m - numero de parâmetros do modelo. 
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Ao aumentar o grau do modelo esttma-se a eficiincia 
do ajustamento, sendo a seleção feita comparando-se a eficiin-
cia dos modelos ajustados. 
b) usando ''stepwtse multiple regresston", atravis de um teste P! 
ra selecionar as variãveis do modelo e um outro teste para de 
finir o tipo de modelo. 
Dentre os modelos do segundo grupo, Dean e Snyder (1977) 
utilizam um mitodo de interpolação, onde a altura de precipita-
çao em um ponto sem medição idada por uma midia ponderada en-
tre os valores medidos nas estações vizinhas ao ponto. O peso 
atribuldo a cada estação i baseado no inverso da sua distãncia 
ao ponto para onde a informação estã sendo transferida. 
Um outro modelo de interpolação que tem sido usado, 
iode superflcie multfquadrãttca cõntca circular reta (Shaw e 
Lynn, 1972). Neste modelo, a altura de precipitação em cada po~ 
to da ãrea, resulta do somat6rio dos cones circular reto ajus-
tados as alturas de precipitação medidas nos postos. Matemati-
camente, a altura de precipitação em qualquer ponto da area e 
dada por um somat6ri·o de N parcelas, onde cada parcela e o pro-
duto do grau de achatamento do cone ajustado a uma estação, pe-
la dtstãncia ã esta estação do ponto questionado. Pelos bons re 
sultados anteriormente obtidos [Shaw e Lynn, 1972), neste trab! 
lho serã discuti'do apenas este Ülttmo modelo de interpolação. 
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Superflci:e mul ti'quadrãtica - E.s.·ta técni'ca, usada fnicialmente p~ 
ra representar matemattcamente a topografta de uma ãrea (Hardy, 
19711, é também usada para representar uma superflcte de preci-
pitação (Shaw e Lynn, 19721. 
Neste modelo, a superflcie de precipitação é represe~ 
tada pelo somatório de diversas superficfes quadrãticas passan-
do por cada um dos pontos de medição, formando desta maneira 
uma superflci·e multtquadrãttca que pode ser representada pela se 
rie: 
h= I ci[f(xi,Yi,x,y)J 
i'= 1 
(III.70) 
onde h é a altura da superflci'e no ponto de coordenadas (x, y), 
N é o nümero de estaç5es pluviométrtcas, f(.) é uma função qua-
drãtica e Ci é um coeficiente que mede o grau de achatamento da 
superflci:e quadrãti:ca na estação i. 
Para uma superficie multiquadrãtica cônica circular ht 
perbôlica a equação (Ii!.70) s·e transforma em: 
N 
[ 1,,-,i' 2 r· h = l e t + (y i-y) + K i=l (!II.71) 







+ (y i - y) (III.72) 
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A equaçâo da superfTcte multtquadrittca c&ntca cfrcu 
lar reta e um caso parttcul ar da equaçâo (III. 71) com K=O, is-
to e: 
N 
n = l ci 
i=l 
(III.73) 
para esta superfici'e tem-se centrado em cada ponto i do plano xy 
o verttce de um cone circular reto em que a tnclinaçio de suas 
geratrizes em relaçio ao plano xy e dada pelo arco-tangente de 
c1. A figura (rrr.5) mostra uma superficie c6nica circular re-











Figura (rrr.5) - Cone circular reto assoctado ao ponto i. 
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Escrevendo a equaçã·o CU:l. 73) para cada um dos N pon-
tos de medtção, tem-se um sistema de N equações de onde i pos-






j=l,2, ... n 





h = A 
cuja solução e 






Substituindo os coeficientes c1 , determtnados por 
(III.761, na equação (III.731 obtem-se a equação da superficie 
multiquadrãttca cõntca circular reta para o fenõmeno meteorol5-
. 6 7. 
gtco em e~tudo, onde a superffcte ajustada pas~a exatamente por 
todas· as· alturas de prectpi'tação dadas· e permi·te uma interpola-
ça'o lÕgica da altura de precipi·taçio nos pontos intermedtãrtos 
aos postos de medi·çio. 
IV. 
. 68. 
REDE PARA E'.j'Tl'MAR A ALTURA ME'DIA DE 
PRECIPITAÇÃO SOBRE DMA ÃREA 2 QUANDO DA 
OCORRE'NCfA DE UMA TEMPESTADE ISOLADA 
IV.1 PRINCIPAIS CARACTER1STICAS DE UMA TEMPESTADE 
A representação matemittca e o conhecimento do compo! 
tamento sobre uma região da superffcie de altura de precipita-
ção devido a uma tempestade, são elementos fundamentais para o 
estudo e a otimização das redes com o oBjetivo ora estudado.Des 
ta forma serão apresentadas aqui as principais caracterfsticas 
de uma tempestade, visando a sua modelagem matemitica: 
A} A dfferença entre a altura de precipitação P
0 
no centro da 
tempestade e a altura midia de precfpttaçio PA sobre a area 
(Eagleson, 1970): 
l. aumenta quando diminui o volume total precipitado; 
2. dtmtnui· quando aumenta o tempo de duração da tempestade; 
3. e mator nas tempestades oriundas de formaç5es convectivas 
e orogrificas que nas frontais. 
Bl Para efetto de cilculo, o traçado de tsoietas de uma chuva 
convecttva tem uma forma ci·rcular. 
Na realtdade, a rede de tsotetas fechadas apresentam 
muitas vezes uma certa tendincfa de serem elfpticas. Entretanto, 
Fogel e Duskstefn (1969) estudando uma amostra de cerca de 200 
tempestades de formação convectiva verificaram que, na midia,os 
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eixos da el i'pse. formada pela rede de. i:sotetas mantêm entre si 
uma relaçio de uma a uma vez e meta. Todavia, quando o rato de 
um cTrculo ê computado como sendo a mêdta dos etxos da elipse, 
a diferença entre as ãreas dadas pelo circulo e pela elipse e 
menor que 10%. 
C) O centro de uma tempestade, de formação convectiva ou orogr! 
fica, move-se mutto pouco durante a sua existência. 
Ackerman (19691 uttltzando-se de uma sêri'e de observa 
çoes reali·zadas com o auxllio de um radar meteorolõgtco pode con~ 
tatar o pouco movimento das tempestades, o que ê uma das razões 
de serem aproxtmadamente circulares o traçado das isoietas des-
te tipo de precipitação. 
As· considerações A,B e C permitem expressar a distribu_:i_ 
çio espactal da altura de chuva devtdo a uma tempestade isolada, 
através de modelos matemãttcos chamados de ãrea-altura que ê,P! 
ra uma dada duração, a relação entre a a 1 tura de precipitação ocor 
rida e a ãrea attngida. 
Ao 1 ongo dos anos, di'vers,os modelos de ãrea-a 1 tura de 
precipitação têm sido propostos, todos eles obtidos empiricame~ 
te, e na sua matorta procuram expressar o decaimento da altura 
precipitada com a ãrea, a partir do centro da chuva. Os mode-
los existentes propõem decaimentos do tfpo: exponencial negati-
vo, logarftmtco ou com uma potência da ãrea atingida. Serio a-
presentados aqui' alguns destes modelos, onde a seguinte notação 
serã usada: 
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P0 - altura mi1tma de prectpttação, que ocorre sempre no centro 
da ãrea atingida pela chuva; 
P(d) - altura de precipitaça'o a uma distãnci'a d do centro da area 
cte chuva; 
PA - preci·pttação media sobre a area fechada A, que e delimita-
da pela precipttaçao P(dl; 
a,b - parâmetros dos modelos. 
Horton (1924) es·tabeleceu a seguinte expressao de uso ge-
nerico 
Boyer (1957), para o caso de prectpitações 
de sistemas frontais sugere: 
P(d) = P
0 




Wool hi'ser e Szhwal en (_l 9591 para precipitações convec 
tivas: 
A = 5 CP 
O 
- P (d) l ª (IV.3) 




exp (-b AI (IV. 4) 
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D) A localtzaçio do centro de uma tempestade de formação convec 
tfva em uma irea i aleatõrta. 
Para chegar a es·ta ccinc 1 us·ã·o, Os·born e Reynolds (l 963) 
usaram o teste de Kolmogorov-Smirnov para testar a hipõtese nu-
1 a de que o centro da tempestade pode ocorrer em qualquer ponto 
da area com igual probabtlfdade. fntcialmente eles dividiram a 
irea, onde esti localizada a rede, segundo o mitodo de Thiessen 
para cilculo da prectpftação midia sobre a area; em seguida cal 
cularam a distribuição do centro da tempestade observada em ca-
da um dos polfgonos de Thiessen, fsto i, a razio entre o numero 
de centros ocorridos dentro de cada polfgono e o numero total 
de tempestades analisadas. Assumtndo uma dfstribufçio unfforme 
para o centro das tempestades, o valor esperado em cada polfgo-
no e a razio entre sua area e a irea total. A hipõtese nula não 
foi rejeitada a um nfvel de signtftcincta de 10%. 
E) A altura de precipi·taçio provenfente de uma tempestade iso 
lada e uma função aleatõrta no espaço (Bris e Rodrlgues-rtur-
be, 1976). 
F) A dtstinci'a caracterlsttca da correlaçã·o es·pactal em uma te~ 
pestade, e a dtstincia para qual o coeffcfente de autocorrela 
ção normal i'zado e igual a 0,5 (Eagleason, 1967). Esta dis-
tincfa e função da extensão da tempestade. 
A função de autocorrelaçli'o normalizada e dada por: 
(IV.5) 
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onde 
00 
P(d) P(d+x) dd (IV. 6) 
- ., 
e a função de autocorrelação. 
Então, por definiçã'o a distânci'a d
0
, característica da 
correlação espacial idada por: 
(IV.7) 
A função de autocorrelação normalizada para a equaçao 















fl e-b(d-1 X 1 ) 
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p2 [ Lºoo 
bd eb(d-lxl) dd + I: e-bd.e-lY(d-lxl) dd e o 
= = 
p2 [ J:00 
bd bd dd + f: e-bd . e-bdd~ e e o 
= (1 + bx) . exp (- bx) {lV.8) 
Neste caso, a distincta caracterfstica da correlação 
para tempestades de formações frontais idada por: 
(IV. 9) 
de onde se conclue que: 
bd
0 




= 1,68/b (IV. 11 ) 
Se na equação (IV.3), para chuvas convectivas, for ai 
mtttdo que a irea entre as fsotetas sio circulares, ela se trans 
forma em: 
P{d). = P - K de o (IV.12) 
desde que e seja prõximo de l, a segui'nte aproxtmaçao e vil ida: 
. 7 4. 
P{d) _;, P - K d o (IV.13) 
A função de autocorrelação normaltzada para a equaçao 
actma e: 
l 3 K2 x2 + 2 K3 x3 l > 1 X 1 > o - ' -2 4 K 
0
0pClxl) = (IV.14) 
2 - 3Kx + 2 K2 2 6 K3 X 3 ' K > 1 X 1 > _:l_ X --
2 25 - - K 
Resolvendo a equação actma para 0,5, pode ser determi 





A função de correlação com a di'stãncia entre as altu-
ras de prectpttação em uma tempestade tem sido expresso por Ro-
dri:gues-Iturbe e Meji:a (1974), a traves, da função exponencial n~ 
gattva e da função modificada de Bessel, dadas pelas equações 
(III.16) e (lll.17). O ajuste dos parâmetros desta equação e 
fefto a partir do conceito da dtstãncia caracter{stica da corre 
lação em uma tempestade, ora dtscutfdo. 
IV. 2 ERRO DE ESTU1AT1VA DA ALTURA MÉDIA SOBRE A 
IIREA 
A altura media de prectpttação sobre uma area A, qua~ 
do da ocorrencta de uma tempestade, e dada por: 
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Z(A[ • L q(ol zc,1 '" (IV.15) 
onde Z(u) e q(uI sao respecttvamente a altura de precipitaçio e 
a funçio peso no ponto de coordenadas, u. I'mportante obs,ervar que 
Z(u) ê uma vari'ãvel aleatõrta de um processo onde os dois pri-
meiros momentos sio dados por: 
E { Z ( u ) }= m ( u 1 (IV.16) 
E { Z(u).Z(_u') }=mCul m(u') + Cov(u,u') (IV. 1 7) 
onde Cov(u,u') e a funçio de covariincia. 
Se todos os pontos da ãrea possuem o mesmo peso para 
a determtnaçio da altura mêdi'a de precfpi'taçio, isto e; 
q(u) = 1/A 
a equaçao (_[V.15) resulta em: 
l Z (A) = 
A /, zc,1 '" 
(IV.18) 
(IV.19) 




z = I Pi' .. Z(ui.l 
i'= l 
(IV.20) 
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N e o numero de. pontos amostrado~, s:ofire a area A, i·sto e, os po~ 
tos de coletas da rede pluviomitrtca; 
Pi e o peso atrt5ufdo, por um dos di·versos mitodos existentes, 
ao posto de coordenadas ut. 
Admitindo.o mesmo peso para todos os postos da rede,o 




i ~ l (IV.21) 
A eficiência de uma rede pluviomêtrica pode ser medi-
da pela variância: 
(5 2 = 
N (IV.22) 
Lenton e Rodrfgues-Itur5e (1977), têm usado este mes-
mo conceito de erro mêdio quadrãttco entre os valores: real e es 
timado, para medtr a precisão da rede pluviomitrfca atravis da 
definição de uma nova varfãvel ~i·drol6gtca, por eles denominada 
de ''varfãvel regionalizada". 
Seja Y(u) uma vartãvel Hidrolõgtca, tambim aleat6rfa, 
definida por: 
Y(u) = Z(uI - m(u) (TV. 23) 
com 
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E{Y(u)}=O (IV.24) 
e 
E { Y'u).Y(u') } = Cov(u,u') (IV.25) 
importante observar que para a definição de (IV.23) o valor m(u) 
deve ser conhecido anteriormente. 
Substituindo a equaçao (IV.23) na equaçao (IV.15), a 





q(u)(m(u)+Y(u)) du = 
q(u) m(u) du + q(u) [ Z(u)-m(u) J du 
A 
(IV.26) 
A precisão com que a rede pluviomêtrica estã estimando 
Z(A) pode ser medida pela precisão com que se estima a última Pª.!: 
cela da equação acima, ou seja: 
,(A) • f A q(,) Y(,) d, • 
= q(u) [ Z(u) - m(u) J du (IV.27) 
A 
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que e conhecida como sendo a "variãvel regionalizada". 
A estimativa de z(A), pode ser obtida pela mêdia pon-
derada de Y(u;) observado em cada um dos postos pluviomêtricos 
da rede, ou seja: 
N 
z(A) = I pi Y(ui) 
i = l 
onde pi e o peso em cada posto. 
(IV.28) 
O erro mêdio quadrãtico da estimativa da variãvel re-
gionalizada z(A) e então: 
2 
E MQ = E { [ z (A) - z (A) J } (IV.29) 
que e utilizado para analisar a eficiência da rede. 
Neste trabalho serao apresentadas duas metodologias p~ 
ra o cãlculo da precisão da rede pluviomêtrica. Uma considera im-
plicitamente a configuração da rede e mede a sua precisão pela 
equação (IV.22), na outra a configuração da rede e considerada 
explicitamente e se utiliza da equação (IV.29) para medir a pr~ 
cisão da rede. 
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Al Constderando tmpltcttamente a conftguração da rede 
Neste metodo proposto por Rodri'gues-Iturbe e Mejía(l974) 
o erro medto quadrâtico comettdo na esti~attva da altura media 
de precipitaçio,quando da ocorrencta de uma tempestade isolada 
depende da variâncta pontual do processo 0'2, da sua correlação 
p 
espacial r(ui ,ui,), do numero de estações da rede, alem de con-
siderar i'mpl feitamente a configuração da rede. Aqui serã analj_ 
sado apenas o caso em que a confi'guração da rede e tal que cada 
estação e localizada so~re a ãrea total A com uma distribuição 
de probabilidade uni'forme, tndependente das outras estações. 
02 
N = { [ 
N-1 
+ 2 I 
i = 1 
+ 
Expandindo-se a equaçao (IV.22) tem-se: 
N 1 t Z(,) d, r l · 02 
[it 
l z (ui ) ___E 1 + -




r(ui-ui ')l -J NA 
2 02 
p I / r(ui-ui,) dui' + 
i = 1 A 
(IV.30) 
No caso em que cada estação pluviométrica e localiza-
da com uma dtstrtbuição de probabi'lidade uniforme, independente 
das demais estações, a equação (IV.30) pode ser escrita como: 










- U;,)IA] = cr2 F 2(N) p 
onde: 








O cilculo do valor esperado da correlaçio espacial en 
tre dois pontos escolhidos aleatoriamente na irea A, E [r(u; 
u;,) IA J, e discutido no parigrafo II'I.2.3. 
Para uma dada irea A, o erro medio quadritico EMQ da 
estimattva pode ser escrita como uma funçio de N. 
. 81. 
(IV.33) 
onde ªA= E [r(ui-ui,llA J/N. 
As ftguras (IV.l) e (IV.21 mos-tram os valores de F2(_N), 
considerando-se dois tfpos de estrutura de correlação espacial 
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B) Constderando expltcttamente a conftguraçio da rede 
Conforme serã mostrado a seguir, o erro midio quadrã-
co da esttmati·va da altura midta de prectpitaçio resultante de 
uma tempestade isolada, i expresso por Lenton e Rodrígues-Itur-
be (1977 I em funçio da configuraçio da re.de, dada pela matriz 
de coordenadas U = { u 1 ,u2 .... uN }; do peso atribuído a cada 
estaçio no cãlculo da midia, p = { P1,P2- ... , pN }; do numero 
N de estações; da funçio de correlaçio espacial r(ui-ri,) e da 
variância pontual do processo a~. 
Expandindo a equaçao (lV.29), tem-se que: 
EMQ = E [ z(A) 
2 J -2 E ~(A) .z(A) ]+E [ z(A) 2 J (IV.34) 
onde, substituindo z(A) pela equaçao (IV.27) e z(A) pela equa-
çio (IV.28), obtem-se que: 
N 








Se a variãvel hidrolÕgica Y(u), dada pela equaçio(IV.23), 
pode ser constderada homoginea e tsotrõpica e tomando q(u)=l/A, 




,, . ,', Í, /, ,e,,-,,. 1 ,,, ,,, , (IV.37) 




t ,c,,-,,, 1 ,,,, (IV.39) 
Desta maneira, obtem-se a equaçao do erro midio qua-
dritico procurada, que pode ser escrtta como: 
N 
+ l 
i = 1 
Pt pi,, r(ui,-ui, 1 } (IV.40) 
. 85. 
O cilculo de bA(u 1.I para uma irea retangular pode ser 
s·tmpl i'ftcado pelo us·o da s,eguinte técnica: seja um ponto ui no 
interior da irea A, figura (1V.3J, para este ponto a integral 
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Fi·gura IV.3 - Localtzaçio do ponto ui na area A 
{IV.41) 
. 86. 
Cada uma dessas integrats, pode ser agora tratada co-
mo se o ponto ut fosse a ori·gem de uma sub-irea, conforme mos-












Figura rv.4 - Localização do ponto u, em uma sub-irea Aj. 
A tntegral correspondente a uma sub-irea Aj' onde sao 
conhecidos os seus lados d1 e d,,~ dada por: 
r r , e["! . ,1 · 1 .,, ] '"· ,,, 
o o 
(IV.42) 
Mudando o sistema de refer~ncias para coordenadas po-
lares, u1 = V cose eu,= V sene , e chamando a matriz Jacobia-
ba da transformação de V, a tntegral actma se transforma em: 
• 8 7. 
I: V c(V) i:: dedV ~ 1: (_o,-e,) V c[V) dV (IV .43) 
onde Dia dfagonal da sub-ãrea retangular Aj. Os limites de 
integraçio 61 e 82 são dados em função dos lados d1 e d2. 
O< V< d2 
-1 
rr/2 - CDS (d /V) (IV.44) 
- 1 - 1 81 - 82 = sen (d2/V)-cos 
- 1 81-82 = sen (d /V) (IV.45) 
(d2/V) d2 <V< D 
Calculado numericamente o valor da integral (IV.43), 
com auxilio de (IV.44) e (IV.45), para cada uma das quatro sub-
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rv. 3 A OTtMiZAÇ)\O DA CONFI'6URAÇ)\O DA REDE 
(IV.46) 
Uma pri'meira anãl ise da efi'ctenci'a da atual configur~ 
çao de uma rede, pode ser reali'zada comparando o seu erro medi'o 
quadrãtico com o erro que a rede terfa se as suas estaç6es fos-
sem locali'zadas ao acaso sobre a area. 
O va 1 ar esperado para a equaçã'o cr:v. 40 )_, erro medi o 
quadrittco considerando expli'ci'tamente a conffguraçio da rede, 
com respeito a U sob a condi'çio de que cada elemento de U tem 
uma distrfBufçio de probabflfdade uni'forme e exatamente a equa-
çao (_[V.33), erro media quadrãtfco considerando as estaç6es uni 
formimente di'strfbufdas; fsto e, 
E [ E (U, N , p) J = Ê (N ) = o~ ( 1 - a A ) / N (IV.47) 
Uma relaçio entre a equaçao acfma e a equaçao (IV.40) 
define o nümero equfvalente de estações, neq (U,N,~), que vem 
a ser o nümero de estações localizadas sobre a area,com uma dis 
tri5uiçio de proBabilfdade uniforme i'ndependentes uma da outra, 
que seriam necessãrtas para se obter o mesmo erro 






A eficiência da atual configuração da rede pode então 
ser medi'da por neq. Se N < neq a rede ê mel nor que a normal ,se 
N > neq a rede e infertor a normal. Quanto maior for neq melhor 
e a configuração da rede em estudo. 
Uma caracterTstica da rede ê o grau de dependência que 
o erro mêdio quadrittco tem com a localtzação dos postos sobre 
a area. A medida desta dependência.pode ser obtida atravês da 
vartãncfa do erro mêdio quadrittco com respeito a TI, assumindo 
que as estações são localizadas aleatoriamente sobre a area. Es 
ta variincia ê muito dtficil de ser esttmada analiticamente, en 
tretanto ê possivel estimi-lo atravês de uma simulação. 
Se for possivel aftrmar que ECTI,N,pl i'ndepende da con 
figuração da rede, o problema de otimtzação da rede se reduz con 
sideravelmente. Se a rede ê operada segundo um erro de estima-





Os N* pos·tos de.vem e.nta'o s·er 1 oca 1 i'zados de modo a se 
obter o cus·to mi'ni'mo. Todavi·a, o erro médto quadrãtico deve ser 
c~ecado, pois pode ser que a [i·p6tese de tndependência da conft 
guraçio da rede não seja atendi'da neste caso. Se por exemplo, 
o cus:to m'Í'ni·mo levar a uma rede de confi'guração tal que as est~ 
ções sejam mutto pr6xi'mas· uma das· outras·, o e.rro médio quadrãtj_ 
co pode se tornar mator que o acettãvel. 
Se o erro médio quadrãtico for sensível a con-
figuração da rede, 
do problema (ff.7). 
a otimtzação da re.de e dada pela solução 
Brãs e RodrÍ'gues-lturbe (1975), propõem que 
prtmetro se resolva o pro5lema em relação a TI fixando N. Resol-
vido o problema para diferentes valores de N, o minimo a~soluto 
em relaçio a U e N ê então ootido por enumeraçao. Ao fixar N=N
0 
tem-se o segui'nte problema: 
(IV.52) 
Uma vez que a função objettvo do problema acima nao 
possui dertvadas, os métodos de oti'mtzação por gradiente não p~ 
dem ser apli'cados a este caso. Devi'do ao grande nümero de ''va-
rtãvets'' TI que o problema pode ter, e pela facilidade de incor-
porar as restrições do problema ao método, o melhor processo de 
otimização para o proolema (IV.52) é o método por busca aleatõ-
ria. 
O método por 5usca aleatõrta que serã utilizado neste 
es:tudo foi proposto inicialmente por Brooks (1958). Neste meto 
• g 1. 
do, a combinação dos fatores: que forma-m a função objetfvo e se 
lectonada por algum processo aleatõri'o. A combinação dos fato 
res: que leva a função o5jetfvo a u-m valor mãximo ou m1nimo,ne~ 
te estudo a um valor m"ínifflo, i escolni~a como sendo a õtfma. 
Ao se aplicar o mitodo por Busca aleatõrfa, dois obj! 
tivos devem s·er fixados antertormente: 
1) O prfmetro e a deffnição do que seja o õtimo da busca; 
2) O segundo i a definição da prooaüi'l idade com que se aceita um 
valor encontrado como sendo o õtimo. 
A melftor definição para o Õtimo da busca e a descober 
ta da combinação dos fatores que mi'nfmfza a função objetivo. 
Todavia, como o valor m"íntmo da função objetivo nao e conhecido, 
torna-se dff1cfl atender a esta defini'ção. 
Uma outra definição do Õti'mo da Busca, i a descoberta 
da combinação de fatores que leva a função objetivo a um valor 
''mfnimo", de tal forma que não mais que uma predeterminada pro-
porção K do es·paço de soluções, contenna valores melhores que o 
admitido como õttmo. O valor a ser atri'bu1do a K depende does 
paço de s,o] uções do problema, se o espaço de s,o] uções Õtimas e 
grande,K tamüim deve ser grande, caso contrãrto deve ser peque-
no. 
Ao se calcular o valor da função objetivo para uma d! 
da combtnaçã'o de fatores,, a pro6.a65'1 i·dade de que es:te valor não 
. 9 2. 
esteja no espaço de s-ol uç0'es Õti'Jnas· e dado por (1-K)_; para n 
tentattvas- esta proba5ilfdade ê (l-K}n, A prooabilidade de que 
no mlntmo uma das tentativas cafu no espaço de soluções Õtfmas 
ê dada por: 
donde: 
p(K) = 1-(l-K)n 




A ta5ela ([V.l} mostra o numero de tentattvas necessa 
rias para satisfazer dtversos valores de K e p(K}. 
p ( K) 
K 
0,80 0,90 0,95 0,99 
o, l o l 6 22 29 44 
0,05 32 45 59 90 
0,01 l 61 230 299 459 
0,005 322 460 598 919 
Ta l'.>e la rv. 1 - Valores de n para as probabi'l idades K e p ( K) 
A apl tcação do mêtodo por bus;ca aleatõri'a para solu-
çã'o do prool ema CIV. 521 pode ser fefta s-egutndo os passos aba i-
xos: 
. 93. 
l l Esttpula-se o numero de postos que compora a rede a ser oti-
mfzada; 
2) Limtta-se a vartaçâo das coordenadas dos postos dentro da a-
rea em estudo, com isto i ftxado o espaço de soluç6es; 
3) Seleci·ona-se ao acaso n com6tnaç6~s possfveis dos pontos da 
area; 
4) Calcula-se o valor da funçâo objetivo para cada uma das n 
combfnaç6es selecionadas em (31; 
5) A com~fnaçâo de fatores para qual a funçâo objetivo apresen-




APLfCACAO DAS METODOLOGfAS E DlSCUSSAO DOS 
RESULTADOS 
Para exemplificar a apltcaçio das ticnicas de planej! 
menta e ottmtzaçio de redes pluvtomitricas, apresentadas neste 
texto, seri resolvido para duas redes pluviomitricas, com dife-
rentes objetivos de operaçao, o problema dado por (II.3)onde a 
redei projetada de maneira a se ter: o menor custo possTvel e 
uma prectsio definfda por um erro miximo aceitivel. 
Consi'derando que as· redes· pluviomitricas utilizadas nes 
te trabalho estio localizadas em regiões que oferecem todas as 
facilidades de acesso a qualquer ponto de sua superfTcie, i bas 
tante razoivel admtttr que o custo da rede independe de sua con 
figuração, passando neste caso a depender exclusivamente do nu-
mero de postos que a compõe, s·endo dado portanto pela equaçao 
{II.10). Considerando ainda que existe uma relação inversa entre 
o custo e a precisão da rede (capftulo 111; a solução do pro-
blema dado por(I1.3)consiste em se obter o nümero mlnimo de es-
tações sufici·ente para que o erro de estimativa da altura midia 
da precipitação so6re a irea seja menor que o erro miximo admis 
sivel. 
Como a deffntçio do erro miximo depende da utilização 
dos dados e foge ao escopo deste trabalHo, o planejamento da re 
de, quando o método permttir, seri fei·to com 6ase em grificos que 
apresentam o erro para diversos nümeros de postos·. Nos casos em 
que não for possfvel esta solução, seri fixado para efeito de 
. 9 5. 
e.xempl fftcaçâo um erro admtttdo c01110 waxtmo acettavel. 
No desenvolvtmento te6rico ftcou evtdente que o cale~ 
lo do erro depende do objetivo para qual a rede ê operada. Des-
ta forma, para uma melõ.or organtzaçã·o, es·te capi'tulo foi divid.:!_ 
do em dots paragrafos onde serão dtscutidos em separado a apli-
caçao e os res·ul ta dos· das meto do 1 og i'a s· a presentadas respectiva-
mente nos capi'tulos rrr e IV. 
V.l REDE COM O OBJETIVO DE ESTIMAR A ALTURA MEDIA 
SOBRE A AREA, DA PRECIPITAÇAO MEDIA ANUAL 
As metodologias apresentadas no capi'tulo III foram a-
plicadas a rede pluviomêtrica localtzada na areada 7~ zona hi-
drograftca do Estado de Sâo Paulo, situada nas regiões norte e 
nordeste deste estado, ao sul do Estado de Minas Gerais, entre 
as latitudes de 20°S e 23°S e as longitudes de 46°N e 49°N. A 
area em estudo ê formada principalmente pelas bacias dos rios 
Pardo e Sapucai. Para uma s·uperficie de aproximadamente 40.000 Km2, 
a s.ua forma geomêtrica pode ser aproximada ao de um retângulo O.!!_ 
de a ~ase e duas vezes a altura. Com uma altitude variando en-
tre 500 e 1000m, a topografia da area não apresenta mudanças bru! 
cas, sendo que para uma mesma latitude Ha um declive topograf.:!_ 
co com o aumento da longitude (figura V.l). 
Desta forma, analtsando tsoladamente a area em estudo, 
pode-se dtzer que apesar de não ser plana ela apresenta uma ho-
mogeneidade sob o ponto de vista topograftco, tendo-se portanto 
600 
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grandes: pos.stb.i'l tdades de. que. e.1 a seja ts·otrÕpfca com respeito 
ã função de correlação espactal. Entretanto, se for considerado 
que ao penetrar no Es:tado de ~tnas· Gerais tem-se uma ãrea mont~ 
n~osa formada pelas serras da Canastra e da Mantiqueira, não se 
pode aftrmar que a regtão como um todo conserva essa homogenei-
dade topogrãfica. 
A area es:tã local tzada aci'ma do trõptco de Capricõr -
nto, o que l!e proporctona um cltma de caracterfsttcas tropi-
cats. O regtme de prectpttação anual da região i ditado prin-
cipalmente pela tnvasão de frentes frtas, fato responsãvel pela 
pouca variação espacial da altura de precipftação anual s·obre a 
ãrea es·tudada. 
No estudo foram uttlfzadas as sirtes do total de pre-
cfpttação acumulada anualmente de 47 postos pluvtomitrtcos com 
um perfodo contlnuo de operação de 11 anos, correspondente aos 
anos de 1958 a 1968, apresentadas em DAEE, 1970. A tabela V.l 
apresenta a relação destes postos com suas coordenadas geogrãf! 
cas, altitude e midta no perlodo consfderado da altura de prec! 
pitação anual. A local izaçã·o dos: postos sol5re a ãrea pode ser 
vfsta na Ftgura V.2. No perfodo considerado (1958 a 1968) estes 
postos pluviomitricos eram operados pelo Departamento de Aguas 
e Energia Elitrica do Estado de São Paulo (DAEE-SP), pela Ander 
son Clayton e Cia. Ltda (ACCO) e Ferrovia Paulista S.A.(FEPASA). 
. 98. 
TABELA V.l - CaracterTsticas dos postos utilizados no estudo 
lDENTIFICAÇlíO ALTITUDE MEDIA DO POSTO LATITUDE LONGITUDE (m) ANUAL 
NA NO 1958-1968 
FIG. III.2 DAEE s w (mm) 
Pl 84-027 20°03' 47°45' 620 1522 
P2 B4-002 20º14 • 47°44' 865 1494 
P3 B4-037 20º16 47°29' 1032 1460 
P4 B4-023 20°19' 47°36' 894 1521 
P5 B4-006 20°21· 47°49' 572 1465 
P6 B4-035 20°26' 47°·50 1 569 1393 
P7 B4-047 20°31' 47°50' 601 1388 
PS B4-018 20º34' 47°56' 600 1613 
P9 B4-001 20°33' 47°24' 824 1574 
PlO 84-003 20°39' 47°41' 610 1465 
Pll 84-015 20°44' 47°·53' 735 1616 
Pl2 B4-005 20º50' 47°19' 755 1488 
Pl3 B4-012 20°47' 47°46' 730 1442 
Pl4 B5-004 20° 44' 48°04' 540 1340 
Pl 5 B5-021 20º·10 1 48°40' 471 1352 
Pl6 B5-002 20°34' 48°34' 523 1221 
Pl 7 B5-028 20°44' 48°32' 610 1306 
Pl8 85-036 20°59' 48°33' 580 1560 
Pl9 C3-014 21°32' 46°39' 884 1535 
P20 C3-026 21°30' 46°46' 755 1652 
P21 C3-035 21°·38 1 46º54' 672 1422 
P22 C4-034 21 o lo 1 47º46' 518 1360 
P23 C4-083 21º13' 47°36' 558 1349 
P24 C4-083 21º·13' 47° 36 1 569 1401 
P25 C4-007 21°21 1 47°44' 805 1416 
P26 C4-050 21º25' 47°25' 610 1398 
P27 C4-049 21°25' 47°22' 610 1331 
P28 C4-040 21°29' 47°01' 665 1434 
P29 C4-041 21°39' 47º 31 ' 715 1584 
P30 C4-029 21°50' 47°16' 644 1367 
P31 C4-085 21°58' 47°26' 611 1392 
P32 C4-021 21°55' 47°41 ' 826 1396 
P33 C4-071 21°58' 47° 44' 850 1488 
P34 C5-040 21 ° 01 ' 48° 13 1 503 1340 
P35 C5-025 21º15' 48°19' 590 1410 
P36 C5-020 21°30' 48°03' 506 1281 
P37 CS-009 21o30 1 48°09' 604 1385 
P38 D3-022 22°03' 46°59' 653 1491 
P39 D3-003 22°12 1 46° 45' 710 1613 
P40 D3-041 22º20· 46º44' 677 1608 
P41 D3-030 22°36 1 46°32' 745 1584 
P42 D3-015 22°·27 1 46°50' 626 1250 
P43 D3-032 22°23' 46°56' 629 1163 
P44 D4-032 22°06' 47°24' 605 1296 
P45 D4-030 22°·09' 47º 19 1 575 1311 
P46 D4-029 22º16' 47°22' 635 1307 
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FIGURA V-2 - LOCALIZAÇÃO dos POSTOS PLUVIOMÉTRICOS 
LEGENDA: 
e - POSTOS PLUVIOMÉTRICOS 
P1 - IDENTIFICAÇÃO DO POSTO 
1522- PRECWITAÇÃO_ MÉDIA ANUAL 
( PERW:>00 1958 - 1968 ) 
. l 00. 
V. l. l Ajuste da Corre.l açâ'o Espaci:-al 
Na ãrea em es·tudo as· funções de correlação espacial P! 
ra areas tsotrõptcas, apresentadas no parãgrafo rrr.l .l, são ex 
press·as por: 
r(d} = 1 - (d/515,49) (V. l ) 
r(d} = 0,849 x exp (-d/758,25) (V. 2) 
r(d) = l/(l+0,0032 d) (V. 3) 
r(d} = exp (-0,00243 d) (V. 4) 
r(d) = 0,00569 d x Kl (0,00569 d) (V. 5) 
Os parâmetros das quatro pri'meiras equaçoes foram aju~ 
tados pelo mitodo dos mfnimos quadrados sobre as funções linea-
rizadas·. O parâmetro da equação (V.5) foi· determtnado a partir 
da equaçio (V.4), atravis do concefto de dtstância caracterfsti 
cada correlação. Para uma ãrea unttãri'a semelhante a estudada, 
forma retangular com a= 2 (:bas·e i'gual a 2 vezes a altura), es-
ta dis·tâncta i de 0,5691 (:tabe.la I'I'I'. l )_. Mantendo a proporcio-
nal idade entre as· diagonafs· da ãrea uni'tãrta (l ,58) e da area 
em estudo (318 Km), conclue-se que a dtstâncfa caracterfstica da 
correlação nesta ~lttma ide der= 115 Km. Com esta distância 
na equaçao (:V.4), tem-se uma correlação de 0,756, que substituf 
da na equação (fff.19) fornece 5 = 0,00569. Na figura V.3 es-
tão plotadas as correlações ltneares entre as alturas de preci-
pitação anual dos 47 postos, bem como as equações a elas ajust! 
das·. 
Devtdo a grande dispers-âo apresentada pelos pontos des 
. l o l . 
ta ftgura, fi'ca-se i'ncl inado a concl utr que a ãrea em es-tudo,não 
i i·sotr6pi'ca com respeito a correlação espactal. Desta forma, 
fot ajustado aos dados a equação (f[[.311 para areas anisotr6p! 
cas tendo-se o6tido a segutnte equação: 
r(d) = 0,853 x exp(-d(l ,4xlo- 3 - 2,55 x 10- 4 x cos 2 e+ 2,20 x 
-5 x 10 x sen 2 e) (V.6) 
apresentada graficamente na figura V.5. Por esta equaçao as eli.e_ 
ses resultantes dos traçados das i sol inhas em cada estação tem: 
l) um ãngulo de 5° no sentido horãrto entre o seu etxo maior e 
a direção es-te; 
2) uma taxa de decatmento, da correlaçã·o com a dis-tãncia, no ei 
xo maior de C1 = l, 15 x 10- 3 e no ei'xo menor de C2 = 1,65 x 
10- 3 ; e 
3) um grau de elfpstdade de Rc = 0,70. 
Na equação(V.6}nota-se que os multfpltcadores do seno 
e do coseno são mutto pr6ximo de zero. Considerando estes mul-
tfpltcadores tguats a zero, a equação resultante serã uma equa-
ção muito parectda com a equação(V.2); desta forma, a seguin-
te questão pode ser colocada: quanto o modelo de correlação com 
a distãncta melhora ao se constderar a ãrea antsotr6ptca? Como 
resposta fof calculado o somat6rto do quadrado dos desvios en-
tre as correlações observadas e as simuladas por cada uma das 
sefs equações ajustadas. Comparando os resultados apresentados 
. 1 02. 
na ta5.el a V. 2, veri'ftca-s-e que nã·o nã uma mudança s-tgntficativa 
entre os resultados das equaçôes considerando a irea tsotr6pica 
e o da equação considerando a ãrea anfsotr6ptca. 
EQUAÇ/.10 l Cr 0 - )2 r s·. 
V. 1 22,58 
V.2 1 5 , 7 3 
V.3 1 8, 63 
V.4 20,23 
V.5 24, 11 
V.6 1 5, 6 3 
TABELA V.2 - Somat6rfo do quadrado dos desvios entre as 
correlações oõservadas- (r
0
1 e as· simuladas 
Crsl pelos modelos de correlação. 
Desta forma, i bastante provãvel que a grande dispe! 
sao dos pontos usados para o ajuste das funções· de correlação e~ 
pacfal seja um consequincia do baixo nümero de anos de observa-
ção (_11 anos) utilizados no estudo. 
Agrupando os pontos (_calculando o valor esperado da 
distãnci·a e da correlação para cada intervalo de 10 Km], obser-
va-s-e a tendencia do decaimento da correlação com a dtstãncia. 
Ajustando-se para estes novos pontos as funções de correlação 
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Figura V.3 - Ajuste das funções de correlação com a dtstincia 





Ftgura V.4 - Ajuste das funções de correlação com a di'stancta 
(Dados Agrupados} 
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Ftgura V.5 - Ajuste da funçio de correlaçfo constderando a irea anisotr5pfca 
~ 
o _,,, 
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r (dr = l - (d/515,41I 
r (d I = o,s4g- x ex p (-d/758,25) 
r (d) = l / (l + 0,00276 dI 
r (d l = exp (-0,0023 d l 
r (d I = 0,00550 d X K l (O, 00550 d) 








Comparando os parâmetros· das equaçoes ajustadas aos d~ 
dos em forma agrupada ou não, conclut-se que para o mesmo tipo 
de equação os parâmetros oõttdos· nio s·e dtferenciam de forma con 
siderãvel. 
Pelos resultados apresentados neste parãgrafo, para a 
consecução deste tra5al~o serão constderadas as equações, para 
ãreas tsotr6ptcas, ajustadas aos dados nib agrupados. 
V.1.2 O Planejamento da Rede 
a) Metodo prãtfco: 
As recomendações da Organtzação Meteorol6gica Mundial, 
tatlela rr.2, para ãreas· semelhantes a estudada, tsto e, formada 
prtnctpalmente de superflcte plana com 40.000 Km 2 de ãrea, e de 
que o nümero de estações pluvtometrtcas deve ser de 44 a 66. Lo 
go a denstdade existente satisfaz essas recomendações mTntmas. 
Entretanto, e bom esclarecer que o objetivo para o qual a rede 
em questão estã sendo analisada, e o de esttmar a altura media 
. l 06. 
sobre a area, em um longo período de tempo, da precipitação a-
nual, e as recomendações da OMM não especificam os objetivos P! 
ra os quais a redei operada, subentendendo-se que uma rede com 
a densidade recomendada deve ter objetivos mais amplos. 
b) Mitodo da vartincia relativa do erro 
Expressando a função de correlação espacial pela equ! 
ção(V.2),e estimando o coeftctente de variação pontual da altu-
ra de precipitação anual atravis do valor esperado dos coefici-
entes de variação em cada posto da região; a variância relati-
va do erro (equação III.41} para a area em estudo idada por: 
ZN = 0,2184 
0,23 
l - 0,849 + 758 25 
N 
(V.12) 
A solução da equação aci'ma para diversos valores de N 
e apresentada em forma grifica na Figura V.6, de onde pode-se 
concluir que a partir de N igual a 10 ou 15 postos, o aumento do 
nümero de postos pluviomitrtcos contrf6ut muito pouco para adi 
minuição da variincta relativa do erro no cilculo da precipita-
çao midia anual sobre a area. Para 10 postos tem-se uma variin 
eia relativa do erro de 0,029, que se reduz a 0,023 para 15 PO! 
tos. 
Desta forma, a altura midta sobre a irea da precipit! 
çao midta anual, em um longo período de tempo, pode ser estima-
da pela midta dos valores observados em 10 postos, uniformimen-
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Figura V. 6 - S0l uça·o do -método da vari·ã'nci'a relativa do erro 
c) Metodo dos fatores de reduça·o da vartiincta 
Constderando que assertes anuats de altura de preci-
pitação pluvial podem ser independentes· no tempo (Y-evjevich, 1964; 
Rodrfgues-rtur6e e Mejla, 1g74J, o fator de correlação devido a 
amostragem no tempo, F1(TJ, fot calculado para p=0,00. 
O calculo do fator de correção devtdo a amostragem no 
espaço, F,(N), fot feito constderando-se duas funções de corre-
lação es:pactal, dadas pelas equaçí5es(V.4)e(V.5). 
A redução total da vartiincia, F1(T) x F2(N), foi cal-
culada para T = (5, 7, 10, 11, 15, 20, 30, 50, 100 anos) e N = 
= Cl, 2, ... , 50 postos), sendo os resulta dos apresentados nas 
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Figura V.7 - Solução do método dos fatores de redução da variância 
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Figura V.8 - Solução do método dos fatores de redução da variância 
(Função de correlação - BESSEL) 
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figuras V.7 e V.8. Nestas ffguras pode-se observar que: 
1) A redução total da vartãncta pontual ê pratfcamente a mesma 
quer se considere a correlação espacial expressa pela função 
de Bessel ou exponencial. I's·to s·e deve ao fato das mesmas te 
rem sido ajustadas considerando-se a dtstãncta caracterfsti-
ca de correlação. 
2) A redução total da vartãncta pontual dtmtnut mais rapidamen-
te com o aumento do nümero de anos de observação do que com 
o aumento de nümero de postos, sendo então a influência do fa 
tor F1(T) mator que a de F2(Nl, 
3) Para a situação da rede, 11 anos de operaçlo, a partir de N= 
= 6 postos o acrêsctmo de novos postos pouco contrtbui para 
a redução total da variãncta. Neste caso F,(11) x F2(6) = 
= 0,074. De outro lado para um peri'odo de observação maior, 
por exemplo 50 anos e N = 6 postos, se o6tem F1(50J x F2(6)= 
= 0.,016. Conclui-se que a media de l0ngo tempo da precipitação media a-
nual na ãrea pode ser estimada por 6 postos com um erro 
medio quadrãttco de 0,074 da vartãncia pontual. 
d) Metodo Baseado na tntegração da s·uperfi'cte de precipitação 
A constatação pelos dois mêtodos· antertores de que, pa-
ra a estimativa da mêdia sobre a area em estudo da altura de pr~ 
cipitação media anual, o nümero de postos instalados pode serre 
duzido, posstbilita a aplicação deste mêtodo. 
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Uma vez que, alguns dos modelos matemittcos utiliza-
dos neste trabal~o para representar a superffcie de precipita -
çao, expressam a dependência da altura de precipitação mêdta a-
nual com as caracterfsttcas fisiogrificas (lati·tude, longitude 
e altttude) dos pontos de medição, ê imprescindfvel que se faça 
uma anil ts·e da dts·triõuição da rede em relação ã estas variivets. 
Chama-s·e a atenção de que es·ta anil i'se e uma decorrência da prõ-
prta deftntção de rede pluviomêtrtca, que se utiliza das Infor-
mações coletadas nos pontos com medição para estimi-las nos de-
mais pontos da irea, o que torna necessirto a caracterização de 
todos pontos da irea pelos· pontos· com coleta. 
Logicamente que esta aniltse deveria ser feita atra-
ves de uma distribuição conjunta das trés variivets fisiogrift-
cas envolvidas. Entretanto, neste estudo cada variivel foi ana 
lisada separadamente, uma vez que este procedimento ji permite 
que se tenna uma i'déia aproxtmada da di'stribuiçã·o dos pontos so-
bre a area. 
As dtstri6utções da latitude, da longitude e da altt-
tude dos pontos, com e sem mediça·o, da irea es·tão apresentadas 
em forma de frequência respecti·vamente nas figuras V.9, V.10 e 
V . 11 , d e onde s·e c o n c l ui que : 
1) Os pontos da irea tem uma dts·tri'õui·çao prõxi'ma da uniforme em 
relação a latitude, o mesmo acontecendo com os postos de me-
dição. Na ftgura V.9 pode-se observar que todas as latitu-
des que interceptam a area estão caracterfzadas, praticamen-
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FIGURA V.li DISTRIBUIÇAO DOS PONTOS COM E SEM MEDIÇÃO EM RELAÇÃO 
A SUA ALTITUDE 
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2) Para uma ãrea local i'zada entre as· longi'tudes· de 46° W e 49°W 
tem-se mats de 50% da ãrea entre as· longi'tudes de 47°W e 48°W 
estando taml5em nes,ta fatxa instalado cerca de 60% dos postos 
pluvtometrfcos. Apesar de apenas 5% da ãrea, em relação a 
longitude, não possuir postos de medição (entre as longitu-
des de 46° OO'W a 46° 20'W, e. 48º40'W a 49°00'WI, não s·e po-
de affrmar que os postos estão 5em localizados na area com 
respeito ã esta coordenada geogrãfica, conforme pode ser vis 
to na ffgura V.10. 
3) Na figura V. 11, com a dfstrf5utçã·o dos postos em relação ã a.2_ 
titude dos pontos da ãrea, pode ser observado que com exceção das 
altitudes acima de 900m, que representa aproximadamente 14% 
da ãrea com apenas um posto pluvfometrfco, todas as demais al 
tttudes· es,tão caracterizadas· com pontos de medição. 
A seleção do modelo de s·uperfÍ'ci'e de precipitação que 
mel b.or s·e ajusta aos dados da ãrea em estudo, foi feita entre s~ 
te modelos: cinco de superflcfes polfnomtats constderando a la-
titude e a longftude, um modelo linear núltiplo considerando as duas Vf! 
riãvets antertores e a altitude, e um de fnterpolação (superfl-
cie multtquadrãttca c&ntca cfrcular reta). 
Entre os modelos de superfÍ'cfes poltnomtats com a la-
titude e a longttude, o que melbor se ajusta aos dados de acor 
do com a equação(rrr.69)e o do sexto grau, tsto e, n=6 na equa-
ção( rrr. 68). 
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A escolha entre os modelos poltnomtats que consideram 
a latttude e a longitude, e o modelo que considera a latitude,a 
longitude e a altitude pode ser fetta atravês da anilise do coe 
ficiente de regressão ltnear mülttpla ou atravês de equações que 
consideram o desvto entre os valores observados e os calculados 
nos postos uttltzados para o ajuste do modelo. Todavta, e im-
posslvel a aplicação dessas equações para uma comparaçao entre 
estes modelos e os multiquadrittcos, uma vez que nos modelos mul-
quadrittcos o desvio entre os valores observados e os calcula-
dos nos postos usados para o ajuste do modelo ê zero. 
Dtante deste impasse a seleção do modelo de superfl -
cie de prectpttaçio, entre os sete propostos, foi fetto com ba-
se no procedimento de calibração-valtdaçio de modelos, ou seja: 
1) inicialmente escolheu-se 12 postos dtstribufdos de forma re-
gular sobre a irea; 
2) com os 35 postos restantes foram ajustados os sete modelos a 
serem comparados; 
3) para cada um dos 12 postos tndtcados em (1), calculou-se o 
desvio entre os valores observados e os calculados por cada 
um dos sete modelos; e 
4) a comparação entre o somat6rto dos desvtos ao quadrado, obti 
dos de (3), perrntttu a seleção do modelo. 
Pe.l o procedimento actma conclui'u-se que o modelo de S.!!_ 
perflcte multtquadritica ê o que melhor representa a superflcie 
de prectpttaçio sobre a irea em estudo, conforme mostrado na ta 
. 11 6. 
bela V.3. Des-ta forma, para a apltcaçã'o do mêtodo de planeja-
mento de rede pluvtomêtrfca 6aseado na fntegração da superffcte 
de precipftação, fot utiltzado o modelo de superffcte multtqua-
drittca c6ntca ctrcular reta. 
CI\ - hcl (mm) MODELO MODELO 
ho MôDELô POLINOMIAL LINEAR 
MULTI-
POSTO QUADRIi-
(mm) n=2 n=3 n=4 n=5 n=6 
MOL TIPLO TICO 
p 6 1393 - 69 -116 -125 -67 -141 -48 -43 
Pl4 1340 - 83 -101 -85 -28 -365 -68 41 
Pl6 1221 -208 -148 -231 -176 -108 -162 -25 
P20 1652 113 132 157 246 90 -151 -180 
P22 1360 -56 -58 -60 -116 -207 -41 -116 
P26 1398 -36 -16 -25 -5 -176 -35 -174 
P31 1392 -10 31 17 -77 -64 -17 -51 
P35 141 O 7 -63 41 59 - 79 25 63 
P36 1281 -112 -167 -109 -139 109 -87 40 
P38 1491 41 68 64 86 44 50 -117 
P43 1163 -275 - 231 -159 -18 145 -260 12 
1"46 1307 -89 -44 -45 52 -104 -98 160 
I:(ho-hc)2 170.035 159.345 150.338 149.401 302. 69( 147 .066 127 .890 
Tabela V.3 - Desvto entre as alturas de prectpttação media 
anual o5servadas, h
0
, e as calculadas, hc. 
1800 
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FIGURA V-12 - REDE DE ISOIETAS A PARTIR DO MODELO DE SUPERFÍCIE MULTIQUADRÁTICA 
. 118. 
Apõs, ter sido ajustada a superfÍ'cie de precipi'taçao(mu_!_ 
ttquadritica) aos dados dos 47 postos pluvtometrtcos, foi esti-
mada a altura medta sobre a irea da precipitação media anual in 
tegrando-se numericamente a equaçio(ff!.65),tendo sido obtido o 
valor de 1458 mm. A rede de isoietas, resultante da projeção 
desta superflcte de precipitação em um plano, esti apresentada 
na figura V.12. 
Para a apl icaçio do me todo de planejamento de rede pl~ 
vtometrica em dtscussio, foram extrafdas 20 amostras aleatórias 
para valores de N' = { 5, 10, 15, 20, 25, 30 postos }. A media 
e o desvio padrão da altura media sobre a irea da precipitação 
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sobre a area da 
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J: T 1489mm 
l4T,oatool 
211 50 POSTOS 
precipitação anual 
. 11 9. 
Des-ta fi'gura vertfica-se que para N' _:: 15 pos-tos, o 
erro comettdo i menor que 5%, em outras palavras fsto quer di-
zer que 15 postos pluviomitricos sio suficfentes para que o er-
ro no cilculo da altura midia sobre a irea, da precipitação me-
di a anual, seja de 5%. 
V.1.3 Sintese dos Resultados 
a) A irea estudada pode ser considerada !omoginea e isotr6ptca 
com respetto a função de correlação com a dtstincia. 
b) O ajuste das funções de correlação com a distincia, que ser 
vem de Base para a anilfse da variabilidade espacial da al-
tura de prectpitaçio sobre a irea, pode ser fefta, em ireas 
homogineas e isotr6picas, usando todos os pontos ou agrupa~ 
do-os, uma vez que as funções obtidas se assemelham muito nos 
dois casos. Para a irea em estudo, a função proposta por 
Kagan fota que melhor se ajustou aos dados observados. 
c) As tris metodologias, discutidas neste trabalho, para o di-
mensionamento do sistema de coleta de dados de uma rede pl~ 
viomitrica, quando aplicadas i irea em estudo, tndfcaram que 
a estimattva da altura midta sobre a irea da precipitação! 
nua 1 , pode s-er feita com uma precisão suficiente usando um 
nümero de postos inferior llO a 15) ao existente (47) e ao 
recomendado pela OMM (44 a 66}. 
. 1 20. 
d) Utilizando o conceito de distância característica da correlação pa-
ra ajustar o parâmetro b da função de Bessel a partir da função ex-
ponencial negativa, obtem-se os mesmos resultados no planeji 
mento da rede pelo meto do dos fatores de redução da variância. 
e) Pelo metodo de integração da superfície de precipitação e possí-
vel avaliar o impacto da desativação dos postos de uma rede pl~ 
vi ometri ca. A representação da superfície de precipitação medi a 
anual atraves do modelo de interpolação de superfície multiquadrã-
tica cônica circular reta, parece ser mais adequada que os mod~ 
los de superfícies polinomiais, de acordo com o crtterio de 
calibração - validação aqui empregado. 
V.2 REDE PARA MEDIR A ALTURA MEDIA, SOBRE A AREA, 
DA PRECIPITAÇÃO DE UMA TEMPESTADE ISOLADA 
A teoria apresentada no capitulo IV sobre o planejamento de 
uma rede pl uvi ometri ca com o objetivo de estimar a altura media sobre 
a ãrea da precipitação oriunda de uma tempestade isolada, foi a-
plicada ã rede pluviogrãfica da cidade do Rio de Janeiro. No p~ 
riodo considera do neste estudo, 1974 a 1976, estavam em operação 
na cidade do Rio de Janeiro 47 postos pluviogrãficos, sendo 37 deles op~ 
rados pela Superi ntendenci a Estadual de Rios e Lagoas (SERLA), e os 
demais pelo Instituto Nacional de Meteorologia, pela Diretoria de El etr_§_ 
nica e Proteção ao Vôo e pela Diretoria de Hidrografia e Navegação. En 
tretanto, este estudo se baseou nos dados coletados nos 33 postos, ope-
rados pela SERLA, instalados entre as latitudes de 22º47'S e 23º03'5, 
e as longitudes de 43 lO'W e 43 35'W. Na Tabela V.4 e na Figura V.14 
têm-se a relação e a localização destes postos. 
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TABELA V.4 - POSTOS PLUVIOGRÃFICOS UTILIZADOS NO ESTUDO 
IDENTIFICAÇÃO NOME DA ESTAÇÃO LATITUDE LONGITUDE 
NA FIGURA s w 
POl Cidade Universitãria 22 º51 1 43 °14 1 
P02 Benfi ca-CCPL 22 º53 1 43°15 1 
P03 Funabem 22°54 1 43°19 1 
P04 Morro do Encantado 22°55 1 43°16 1 
P05 Praça Rocco 22°56 1 43°16 1 
P06 Leopoldo 22°56 1 43°15 1 
P07 Regina Coeli 22°56 1 43°14 1 
P08 Saboia Lima 22°56 1 43°14 1 
P09 Elevatória Botafogo 22º 5 71 43°10 1 
Pl O Chãcara do Cabeça 22º57 1 43°13 1 
Pll Horto Flores tal 22º58 1 43°14' 
Pl2 Parque da Cidade 22°59 1 43°14 1 
Pl3 Elevatória Copacabana 22°59 1 43°11 1 
Pl 4 Caiçaras 22°59 1 43°12 1 
Pl5 Elevatória Leblon 22°59 1 43° 13 1 
Pl6 Ilha do Governador 22º49 1 43°13 1 
Pl 7 Lobo Junior 22°49 1 43 ºl 61 
Pl 8 Parada de Lucas 22°49 1 43°18 1 
Pl9 Irajã 22°49 1 43°20 1 
P20 São Jerônimo 220 50 1 43º21 1 
P21 COPEBA 22°53 1 43º21 1 
P22 Florianópolis 22054 1 43°21 1 
P23 Cidade de Deus 22°57 1 43°22 1 
P24 Via 11 23º00 1 43°22 1 
P25 Cafundã 22054 1 43º23 1 
P26 Realengo 22° 52 1 43° 26 1 
P27 Eletrobrãs 22°55 1 43º 25 1 
P28 Laboratório Nuclear 22º58 1 43°24 1 
P29 Camarim 22° 5 71 43°27 1 
P30 Mucuiba 22° 56 1 43º 29' 
P31 Batalha 220 55 1 43°30 1 
P32 Mendanha 22º 52 1 43°33 1 
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A ãrea delimitada por estas coordenadas e formada por 
diversas bacias hidrogrãficas urbanas, que durante os meses de "ve-
rio'', novembro a fevereiro, sio atingidas por chuvas de forma-
ções convectivas e/ou orogrâficas de curta duração mas de grande i nten-
si dade. 
V.2.1 Modelo de llrea - Altura 
Para o ajuste das equações de ãrea-altura apresenta -
das no parãgrafo rV. l, foram selecionados 11 eventos com dura-
çao inferior a duas horas, ocorridos no ''veria" dos anos de 1974 
a 1976. 
A cada um destes eventos foi ajustada uma hipersuper-
ficie imagtnãrta de prectpitaçio, utilizando-se da metodologia 
da superficte multtquadrãtica cônica ctrcular reta. Com a pro-
jeção desta hipersuperficie no plano, o6teve-se para cada um dos 
11 eventos o traçado da rede de isotetas, espaçadas a cada 3mm. 
A ãrea entre duas tsoietas foi determinada, discretizando a su-
perficte total em quadrados de aproximadamente 400m de lado,ca! 
culando a segutr o valor da altura de prectpitaçio no centro de 
cada um desses quadrados. A titulo de i·Justraçio e mostrada nas 
figuras V.15 a V.18 a rede de isotetas para 4 desses eventos. 
Em 8 desses eventos pode ser obtido mais de 5 isote-
tas fechadas, em 1 deles 3 isoietas fechadas e em 2 deles ape-
nas duas tsoietas· fechadas. A essa mas:sa de dados foram ajust~ 
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FIGURA V-17 - CHUVA DE FORMAÇÃO CONVECTIVA E/OU OROGRÁFICA OCORRIDA NO DIA 8/FEV/73 
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FIGURA V-18 - CHUVA DE FORMAÇÃO CONVECTIVA E/OU OROGRÁFICA OCORRIDA NO DIA 5/NOV/76 
N ..... 
. 1 28. 
a) Modelo de Woolhtser e. Sznwalen 
Os dados ajustados a equação ( I'V. 3), resultou em: 
log 10 A = 1,4 log 10 w - o, 1091 (V. 13) 
O ajuste, pelo mitodo dos mfntmos quadrados, se deu 
com um coefictente de correlação ltnear de 0,88, e a soma do qu~ 
drado da diferença entre os valores observados e os simulados 
pelo modelo ide 95,18. 
A equação (V.13) pode ser escrtta como: 
A= 0,7778 w1' 4 (V. 14) 
ou 
p = po - 1,197 A0,714 (V. 15) 
Assumtndo que as ãreas entre as· is·oietas· podem ser aprQ 
ximadas para ãreas circulares, a equação acima resulta em: 
P = p - 2 , 71 rl , 4 2 8 
o 
(V. l 6 I 
b) Modelo de Fogel e Duckstein 
O coeficiente de dispersão, b1, de cada evento fot de 
. l 29. 
terminado ajustando a equaçao (_I:V.4)_ a cada um dele.s. Com a fi 
nalidade de se ter uma equaçao que traduza o coeficiente de di! 
-aP 
persão da chuva para toda a ãrea, foi ajustada a equação b=b 1e 
0 
aos valores de b1 anteriormente calculados, tendo sido obtido a 
seguinte equação: 
loge b =-0,0125 p
0 
- 4,629 (V. l 7) 
que foi ajustada pelo mêtodo dos mfntmos quadrados, com um coe-
ficiente de correlação linear de -0,25. 
Aproximando as areas limitadas pelas isoietas para anêis ctr 
culares, a f6rmula de ãrea-altura, proposta por Fogel e Ducks-
tein, para a regiio em estudo ê dada por 
p Po 
- b Tf r2 = e (V.18) 
onde 
-0,0125 Po 
b = 0,00977 e (V.19) 
A soma do quadrado dos desvios entre os valores obse.!:_ 
vados e os obtidos pelas equações (V.18) e (V.19), para os 11 
eventos analisados, foi de 376,49. 
c) Seleçao do modelo ãrea-altura 
Os valores obtidos para o coeficiente de correlação 1! 
near e para a soma das diferenças ao quadrado dos dois modelos 
ajustados indicam que o modelo proposto por Woolhiser e Szhwalen, 
. 1 30. 
e o que melhor representa a distribuição es·pacial das· chuvas· con 
vectivas com menos de duas horas de duraçâo para a cidade do Rto 
de Janeiro. Entretanto e l:iom ressaltar que o pequeno numero de 
eventos analisados, apenas 11, não permite uma afirmação 
concreta sobre esta conclusão. 
mais 
Para tados efeitos, no que segue, seri utilizado o mo 
dela de irea-altura de Woolhiser e Szhwalen dado pela equaçao 
(V.16). 
Na figura V.19 e dado a altura de preci'pitação a uma 
distancia r, do centro da irea atingida pela precipitação, para 
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Figura V. 19 - Altura de precipitação para uma distanciar do centro 
da irea atingida. 
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V.2.2 Função da Correlaçio com a Dtttincia 
a) Cilculo da dtstincia caracterTstica da correlação (d
0
) 
No parigrafo IV. l, foi desenvolvtdo o cilculo da dis-
tincia caracterTsttca da correlação para o modelo de irea-altu-
ra de loolhtser e Schwalen, quando se pode aproxfmar o expoente 
do termo dfstincfa para 1. 
Entretanto para a região em estudo o modelo tem um ex 
poente de 1,428 o que nio permite uma aproximação para 1 ,O. Pa-








P 1 ,428 
(1 --0-lrl )(1 
2 , 71 
l/1,428 
l + X 
2 , 71 
1 /1 ,428 





O coeffcfente de autocorrelaçio normalizado do modelo 
e dado por: 
(V.21) 
e a distincta caracterTstica da correlação, d
0





. l 3 2. 
(V. 2 2) 
Figura V.20 - Distância característica da correlação em função 
da precipitação mãxima. 
A equaçio (J.22) fot resolvtda numertcamente para df-
versos valores de P 
O
, estando os res·ul ta dos apres·entados· na figu-
ra V.20 e na tabela V.5. 
b) Ajuste da função de correlação com a distância 
A partfr da distância caracterfstica da correlação d
0
, 
foram ajustadas para diversos valores de P
0 
duas funções de cor-
. l 3 3. 
rel açao com a di:stãnci;a, a funçao de Bes:s:el: 
CV. 23) 
e a função exponencial negativa: 
(V.24) 
estando os resultados dos ajustes apresentados na tabela V.5. 
Po (mm) do (Km) B H 
lo. l , 91 7 0,656 - 0,362 
20. 3 , 11 5 0,404 - 0,223 
30. 4,138 0,304 - 0,168 
40. 5 , 061 0,248 - O, l 3 7 
50. 5, 91 7 0,212 - O, 11 7 
60. 6,723 O, 187 - O, l O 3 
70. 7,490 O, 168 - 0,093 
80. 8,224 0,153 - 0,084 
90. 8,931 O, 141 - 0,078 
l 00. 9,615 O, 131 - 0,072 
Tabela V.5 - Valores dos parâmetros b eh das funções de 
correlação com a distância, de Bessel e ex-
ponencial negativa. 
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V.2.3 Objettvos da Rede 
Os parimetros envolvtdos no cilculo da eftciincfa da 
rede pelos mitodos apresentados neste tra6alho dependem do va-
lor da precfpttaçio ocorrida no centro da tempestade. Então a 
seguinte pergunta pode ser feita, uma vez que sua resposta pode 
levar a confi'gurações diferentes da rede: para qual altura de 
chuva ocorrida no centro da tempestade deve ser planejada are-
de? 
A resposta a esta perguntai a fixação do objetivo P! 
ra qual a rede seri operada. A resposta poderia ser a altura 
de chuva de maior frequincta sobre a irea, ou a de maior altu-
ra, entre outras. 
Como a irea em estudo i uma tiacta urbana onde as- o6ras 
hidriuli'cas sio projetadas para chuvas de grande tntenstdade, o 
objetivo da rede a ser otimizada seri: medi'r chuvas convectfvas 
com menos de duas horas de duraçio com altura no centro de 100mm. 
A chuva em estudo tem portanto as segui'ntes caracte-
r1sttcas-: 
a) modelo de irea-altura 
P = 100 - 2,71 r 1 •428 
b) função de correlação com 
r (d) = O, 1 31 d K1 (O, 131 
ou 
r (d I = exp (-0,072 dl 
CV. 2 5) 
a distincia 
d) (V. 2 6) 
cv. 2 7) 
. 1 35. 
V.2.4 Ottmtzação da Rede 
Considerando que a otfmtzação da rede envolve uma se-
rie de integrats sem solução analfttca, sendo portanto resolvi-
da através das tecntcas de cilculo numertco, para efeito de otf 
mfzação considerou-se apenas uma parte da irea em estudo, com o 
propõsito de di·mtnutr o numero de cilculos envolvfdos. 
A ire a escolhida tem aproxfmadamente 270 Km 2 e esti com 
preendida entre as latftudes de 22° 50'S e 23ºoo•s e as longft~ 
desde 43°10' 1 e 43°20'1. Escol~eu-se esta irea porque e a que 
apresenta uma maior densidade de estações instaladas, num total de 15, i-
dentificadas pelos cõdigos Pül a P15 na Figura V.14 e na Tabela V.4. 
Para es·ta area, a consideração que o cus·to de qualquer 
rede independe de sua configuração nao e muito realista, pofsuma 
pequena parte desta irea e formada pela 15ai'a da Guanabara de tal 
forma que a instalação, manutenção e operaçib de postos nes·ta 
irea certamente serta superior aos dos postos instalados na Pª! 
te terrestre. Este impasse pode ser contornado admitindo que 
as configurações com postos nesta irea não pertencem ao conjun-
to de soluções viivets. Todavia, neste es·tudo foi· constderado 
que para ftns de custo todos os pontos da irea sao iguais pode~ 
do, portanto, o custo tota 1 da rede ser dado pela equação íl.10. 
Para o cilculo do erro media quadrittco considerando 
a rede independente ou não da confi'guraçio dos postos fot cons•_:!: 
derado, como uma ~oa aproximação, que o peso de cada posto e da 
do por pi = 1/N. 
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A anãltse da eftct&ncia da rede existente fot fetta 
sob o enfoque do nümero de estações equi·valentes, parãgrafo IV. 
Inicfalmente foi considerado que a precisão da rede ê indepe~ 
dente da conftguração de seus postos de medtções, tsto e, os po~ 
tos são localizados sobre a ãrea com uma função densidade de pr~ 
babilidade uniforme, independente um do outro. Para esta condi 
ção a solução do problema ê dada pela equação (IV.33), que foi 
resolvida para diversos valores· de N e, para duas funções de cor 
relação com a distância, a de Bessel (V.26) e a exponencial ne-
gativa (V. 27), estando os resulta dos apresentados em forma grãf.:!_ 
ca, respectivamente, nas figuras V.21 e V.22. 
Para a situação atual da rede, 15 postos, o fator de 
redução da variância pontual (equação IV.32) para a função de 
Bessel ê: 
F2 (15)= 0,0284 (V.28) 
e para a função exponencial negativa: 
F2(15)= 0,0292 (V.29) 
Desta forma, o erro mêdfo quadrittco da estimativa da 
altura media de precfpitação sobre a ãrea, dado pela equaçao 
(IV.33), ê 
EMQ = 0,0284 O'~ (V.30) 
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para a função exponencial negattva. Em outras palavras, isto 
quer dizer que: se a altura mêdia da precipitação sobre a area 
estudada for calculada atravês da mêdta aritmêtica dos valores 
medidos nos postos· pluvfomêtricos, o erro mêdto quadrãtico da e~ 
timativa serã de aproxtmadamente 3% da variãncfa pontual da al-
tura de precfpttação, desde que se considere que a configuração da 
rede tem uma dtstrfl5uição uniforme com os postos· independentes en 
tre si. 
Constderando agora a configuração real da rede, e ex-
pressando a função de correlação com a distãncia pela função de 
Bessel (V.26), o erro mêdio quadrãtico dado pela equaçao (IV.40) 
ê igual a: 
EMQ = E [u,N,p J = 0,064 a 2 p (V.32) 
Medindo a eficiência da atual conftguração da rede P! 
lo numero de estações equivalentes, temos que: 
0,426 
0,064 
- 7 postos (V.33) 
Ora, como N > n pode-se dizer que a configuração da atual re-eq 
de e inferior a normal, isto ê, a rede atual tem o mesmo erro 
de estimativa que teria uma rede com 7 postos distribufdos, in-
dependentes entre sf, uniformfmente. 
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Como consequlincia desta comparação podemos afirmar que 
a atual conftguração da rede necessita de uma otimização, que e 
a solução do pro5lema dado por {fV.52), isto i: 
m i'n G ( U , 1 5 ) 
u 
(V.34) 
O problema actma e os demais propostos neste texto fo-
ram resolvidos admitindo que não mais que 5% do espaço de solu-
ções do problema contenha valor melhor que o adotado como õti 
mo, e com uma pro5a5ilfdade de 95% de que no minimo uma das so-
luções caiu no espaço de soluções ótimas. De acordo com a tabe-
la IV.l, para satisfazer a estas condições devem ser realizadas 
59 tentattvas. 
Na ffgura V.23 i apresentada a configuração da rede 
existente e da rede otimtzada. Ao comparar as duas configura -
ções verifica-se que para a rede otimizada os postos estão mais 
espalhados s·obre a area. A rede otimizada tem um erro midio qu~ 
drãtico de 0,008 
tribuida, com os 
o 2 e i equtvalente a uma rede uniformimente dts 
p' 
postos independentes entre si, de 53 estações. 
Um outro tipo de problema que pode ser proposto i:Qual 
a configuração da rede, com o menor numero de postos, que tem um 
erro mixfmo de 2% da variância pontual. 
A solução foi encontrada por enumeraçao resolvendo o 




{ 15, 13, 11, 9, 7, 5} postos. Na tabela V.6 são apresent~ 
dos o erro midio quadritico e o numero de estações equivalentes 
para cada uma das configurações ottmtzadas constantes das figu-
ras V.27 a V.28, correspondentes a cada um dos valores de N
0
• 
No EMQ/o~ neq 
1 5 0,008 53 
l 3 0,008 53 
l l 0,010 43 
9 0,009 47 
7 0,016 27 
5 0,025 l 7 
TABELA V.6 - Erro midto quadrittco e numero 
de estações equivalentes das 
redes ottmfzadas 
Pelos resultados constantes da tabela o problema pro-
posto tem como solução uma rede de 7 postos pluvtogrificos com a 
configuração apresentada na figura V.27. 
V.2.5 Slntese dos Resultados 
a) Apesar do batxo numero de eventos analtsados (llJ, a f6rmula 
de irea-altura propos-ta por Woolniser e Sznwalen i a que me-
lhor repres:enta as cliuvas convectivas e/ou orogrificas de vera o, 
com duração inferior a duas horas-, na cidade do Rio de Janeiro. 
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6 - CONFIGURAÇÃO ATUAL 
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FIGURA V-24 - CONFIGURAÇÃO OTIMIZADA PARA 13 POSTOS 
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FIGURA V-26 -CONFIGURAÇÃO OTIMIZADA PARA 9 POSTOS 
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ó) Se for utfl fzada para es:tfmar a altura roedi:a s·obre. a area de 
uma prectpttaçio com as caracterfsttcas da estudada, a atual 
conftguraçio dos 15 postos tnstalados na irea analtsada,tem 
um erro equtvalente ao de uma rede com 7 postos dtstrtbuf-
dos, tndependentes entre st, untformtmente. 
c) Para as condtções estudadas, a conftguraçio ottmtzada, com 
15 postos, apresentada na ftgura V.23 equtvale ao de uma re 
de uniformfmente distril5ui'da de 53 estações, des·de que s·e 
constdere os postos tndependentes entre sf. 
d) A conftguraçio ottmtzada, de 7 postos, apresentada na ffgu-
ra V.27 esttma a altura medi:a, s·obre a area, da prectpfta -
çio estudada com um erro medto quadritfco de 2% da sua va-
rtincia pontual. Este erro equfvale ao de uma rede com 27 
postos unfformi:mente distrfbui'dos. 
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V t. CONCLUSOES 
Os resultados obttdos permitiram chegar as segufntes 
conclusões: 
1. Sobre o dfmensfonamento de redes com o objetivo de estimar a 
m~dia de longo termo da altura de precipitação anual so-
bre uma ãrea. 
a) O ajuste das funções da correlação com a distância em a-
reas homog~neas e tsotrÕpicas pode ser feito usando todos 
os pontos ou agrupando-os, uma vez que as funções obtidas 
se assemelham muito nos dois casos. Para a aplicação fe! 
ta a função proposta por Kagan fota que melhor se ajus-
tou aos dados observados. 
b) Para a irea em estudo as metodologias indicaram que para 
a estimativa da midfa de um longo perfodo de tempo da al-
tura de prectpitação anual sobre a irea, pode ser feita 
com uma precisão suficiente usando um nümero de postos i~ 
ferior ao recomendado pela Organização Meteorolõgica Mun-
d ia 1 . 
c) O ajuste da função de Bessel a partir da função exponenc! 
al negativa, utilizando o conceito de distância caracte -
rfsttca de correlação, leva ao mesmo resultado o planeja-
mento da rede feito pelo mitodo dos fatores de redução da 
vartãncta. 
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d) As metodologi:as de planejamento e ottmização empregadas 
são aplicãveis a uma massa de dados. Entretanto para a-
reas onde e difÍ'ci'l estaõel ecer a função de correlação com 
a distãncta e recomendãvel o uso do metodo de integração 
da superfi'cie de prectpitação. 
el O metodo de integração da superffcie de precipitação pos-
sibilita avaliar o impacto da desativação de postos plu-
v tomét ri'cos. 
f) A representação da superffcte de precipitação media anual 
através do modelo de interpolação da superficie multiqua-
drãtica cônica ctrcular reta, parece ser mais adequada que 
os outros modelos empregados neste trabalho. 
2. Sobre o planejamento de redes para medir a media sobre a a-
reada altura de precipitação de uma tempestade tsolada. 
a) O modelo de ãrea-altura proposto por Woolhiser e Szhwalem 
e o que melhor repres,enta as chuvas convectivas e/ou orogrãfi-
cas de verão, com duração inferfor a duas horas, na ctda-
de do Rio de Janeiro. 
b) As metodologias de otimização discutidas neste trabalho são 
aplicãveis a uma massa de dados coletados em ãreas onde a 
função de correlação com a distãncia e isotr6pica. 
c} Na metodologia de otimização de rede que considera impli-
citamente a sua configuração, o resultado obtido e o mes-
mo quer se considere a função de correlação com a distãn-
cta dada por uma equação exponencial negativa ou modifica 
da de Bes-s-el. 
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d) A eftciêncta de uma rede pluvtomêtrica pode ser analisada 
aplicando si'multàneamente as, duas metodologias de otimiza 
çio apresentadas neste trabalno. 
e) Em problemas de ottmtzaçio onde nio ê possivel a busca do 
"Õtimo" pelos mêtodos de gradiente, o mêtodo de busca aleatõria 
permtte que se determine a sol uçao Õtima dentro de uma dada 
probabi'l i'dade. 
f) Para as co nd tçoes desse estudo a a tua 1 configuração dos 15 
postos analisados equtvale a uma conftguraçio de 7 postos, 
independentes entre si uniformi'ffiente distribuidos. A con-
figuração de 15 postos oti'mtzada, apresentada na figura 
V.23, equtvale a uma configuração de 53 estações indepen-
dentes entre si, untformimente distri'buidas. 
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